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Abstract: Gemäss wissenschaftlichen Arbeiten kann gezeigt werden, dass mit zunehmendem Alter das Un-
fallrisiko steigt (z. B.: Lyman et al. 2002; Casutt et al. 2013). Aufgrund des demografischen Wandels ist
deshalb Handlungsbedarf angezeigt (OECD 2001). In der Schweiz gibt es, wie in vielen anderen Staaten,
gesetzliche Richtlinien unsichere Kraftfahrer zu identifizieren und deren Fahrberechtigung abzuerkennen
(Mosimann et al. 2012). Doch scheinen die bisherigen Verfahren die Verkehrssicherheit nicht positiv zu
beeinflussen (Siren, Meng 2012). Unterschiedliche geistige, körperliche altersbedingte Funktionseinbussen
sowie der Abbau der Sinnesorgane spielen im Kontext von unsicherem Fahrverhalten eine wichtige Rolle
(Anstey et al. 2005). Eingeschränkte altersbedingte kognitive Kompetenzen stehen gemäss aktueller
Literatur in engem Zusammenhang mit Fahrfehlern, Fahrunsicherheit oder Verkehrsunfällen (Ball et al.
1993; Zhang et al. 1998; Bieliauskas 2005; Ackerman et al. 2008; Wood et al. 2008). In den letzten
Jahren wurden verschiedene edukative Schulungsverfahren entwickelt und wissenschaftlich untersucht.
Dabei zeigte sich, dass das Gefahrenbewusstsein bei der betroffenen Lenkergruppe zwar gefördert wird
(Stalvey, Owsley 2003), doch nicht die Verkehrssicherheit erhöht (Owsley et al. 2004). Studien mit kog-
nitiven Trainingsverfahren zeigen vielversprechende Ergebnisse, auch hinsichtlich der Wahrnehmungsper-
formanz älterer Kraftfahrer (Roenker et al. 2003; Ball et al. 2007; Ball et al. 2011; Edwards et al.
2012). Unterschiedliche Trainingsansätze werden hierbei verwendet, wobei es Hinweise gibt, dass kom-
plexe und interaktive kognitiv‐motorische Trainingsansätze tendenziell stärkere Transfer‐Effekte (Basak
et al. 2008), auch im Bereich älterer Kraftfahrer haben (Romoser, Fisher 2009; Lavallière et al. 2012).
Hierbei wird in Fahrsimulatoren ein grosses Potential vermutet (Lees et al. 2010). Basierend auf diesen
Erkenntnissen, wurde mit dieser Doktorarbeit die Wirksamkeit zweier unterschiedlicher Trainingsansätze
hinsichtlich der Fahrleistung älterer Kraftfahrer untersucht. Ein komplexes und interaktives multi‐ domä-
nen Fahrsimulator‐Training wurde mit einem konsekutiven uni‐domänen kognitiven Training verglichen.
Die Analyse der Trainingswirksamkeit fand auf Einfluss von Fahrsimulator‐Training auf Fahrsicherheit
von Senioren Verhaltensebene während einer realen Fahrt sowie auf kognitiver und neuronaler Ebene
statt. Die Leistungen in diesen Ebenen wurden vor und nach dem entsprechenden Training innerhalb
der einzelnen Gruppen sowie zwischen den beiden Gruppen, inklusive einer Kontrollgruppe (baseline)
verglichen. Die Ergebnisse dieser Doktorarbeit zeigen, dass Komplexität und Interaktivität (hohe men-
tale Anforderung) eines Trainings einen positiven Einfluss auf die kraftfahrspezifischen Leistungen älterer
Kraftfahrer hat. Beide Trainingsgruppen zeigen eine Verbesserung ihrer kognitiven Leistungen gegenüber
der Kontrollgruppe. Doch in den Bereichen Fahrleistung und neuronaler Aktivierung zeigen sich positive
Veränderungen bei der Fahrsimulator Trainingsgruppe verglichen zur kognitiven Trainingsgruppe. Die
Fahrprobe nach dem Training wurde insbesondere bei den Kraftfahrern, die das Fahrsimulator‐ Training
absolvierten besser beurteilt. Zudem zeigten ihre neuronalen Aktivierungsmuster beim Lösen kognitiver
Aufgaben, reduzierte Aufmerksamkeitszuwendung sowie ein erhöhter Zustand neuronaler Entspannung,
bei gleich guten Leistungen auf Verhaltensebene bei den Tests. Dies kann als Hinweis einer positiven
neuronal‐plastischen Veränderung verstanden werden. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass
diese Dissertation Belege dafür liefert, dass ein multi‐domäner Trainingsansatz gegenüber einem uni‐
domänen Ansatz überlegen ist. Die höhere Trainingseffizienz des multi‐domänen Trainings ergänzt die
bisherigen wissenschaftlichen Ergebnisse (Basak et al. 2008). Die Vermutung des Potentials komplexer
Trainingsansätze hinsichtlich eines Transfers in Alltagsaktivitäten (Zelinski 2009) sowie das Potential von
Fahrsimulatoren als wirksames Trainingsinstrument kann bestätigt werden (Lees et al. 2010). Zudem
konnte nachgewiesen werden, dass neuroplastische Veränderungen bei älteren Kraftfahrern sich positiv
auf deren Fahrleistung auswirkt. Einfluss von Fahrsimulator‐Training auf Fahrsicherheit von Senioren
Summary Various publications indicate an age related increase in crash risk (e. g.: Lyman et al. 2002;
Casutt et al. 2013). Due to the current demographic changes, there is need for action in this context
(OECD 2001). Like in other countries, mandatory age‐based screenings to identify unsafe drivers and
regulate driving license withdrawal also exist in Switzerland (Mosimann et al. 2012). Though, corre-
sponding to a recent study in this regard, it seems that these mandatory policies have failed (Siren,
Meng 2012). However, it is beyond dispute that the age dependent decline in cognitive, physical and
sensory domains plays a crucial role in the context of driving safety (Anstey et al. 2005). Accordingly,
different publications have shown a close relation between cognitive decline and an increase in driving
errors, driving uncertainty and accidents (Ball et al. 1993; Zhang et al. 1998; Bieliauskas 2005; Ackerman
et al. 2008; Wood et al. 2008). In the past years, accordant educational interventions were developed
and investigated. On the one hand, these intervention groups showed awareness of dangerous events
(Stalvey, Owsley 2003), even though without an actual increase in driving safety (Owsley et al. 2004).
Furthermore, cognitive trainings also revealed promising results in the field of cognitive performance
enhancement in older drivers (Roenker et al. 2003; Ball et al. 2007; Ball et al. 2011; Edwards et al.
2012). When comparing different training approaches, complex and interactive cognitive‐motor trainings
seem to exhibit more pronounced transfer effects (Basak et al. 2008) in older people in general, and
particularly in older drivers (Romoser, Fisher 2009; Lavallière et al. 2012). Thus, a high potential in
enhancing traffic safety has been attributed to driving simulators (Lees et al. 2010). Based on these
results, the present doctoral thesis investigated training efficacy in older drivers driving performance
with two different training approaches. A complex interactive multi‐domain driving simulator training
and a consecutive uni‐domain cognitive training were compared to each other. In the course of this
comparison, training efficacy was analyzed in a real on‐road driving setting as well as in the cognitive
and neuronal dimension. Contrasting juxtapositions comprised within and between group comparisons
of performance before and after the corresponding trainings. In additon, a control group was 5 Einfluss
von Fahrsimulator‐Training auf Fahrsicherheit von Senioren introduced in order to provide appropriate
baseline measurements for further comparison. The results revealed a positive influence of training com-
plexity and interactivity (high mental workload) in older drivers’ level of performance. In contrast to the
control group, both training groups showed better cognitive performance in general. Moreover, there were
positive changes in on‐road performance and neural activation in the simulator training group compared
to the cognitive training group. In particular, there was an increase in the on‐road driving performance
after training in the simulator training group. In addition, neural activation patterns indicated reduced
attentional demands and enhanced state of relaxation in absence of a reduction on task performance
at once during the solving of cognitive tasks. This might be interpreted as a positive change in brain
plasticity. Taken together, the results reported in the dissertation at hand provide evidence for a higher
efficacy of a multi‐domain training approach compared to a training targeting consecutive different single
domain. The higher efficacy of the multi‐domain training is in accordance with existing data (Basak et
al. 2008). In addition, the transfer of a multi‐approach training to everyday activities is well established
(Zelinski 2009), which further supports the potential of driving simulators as a training instrument (Lees
et al. 2010). Moreover, beneficial changes in brain activation in older drivers may also lead to a better
driving performance.
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Zusammenfassung	
Gemäss	 wissenschaftlichen	 Arbeiten	 kann	 gezeigt	 werden,	 dass	 mit	
zunehmendem	Alter	das	Unfallrisiko	steigt	 (z.	B.:	Lyman	et	al.	2002;	Casutt	et	al.	
2013).	 Aufgrund	 des	 demografischen	 Wandels	 ist	 deshalb	 Handlungsbedarf	
angezeigt	 (OECD	 2001).	 In	 der	 Schweiz	 gibt	 es,	 wie	 in	 vielen	 anderen	 Staaten,	
gesetzliche	 Richtlinien	 unsichere	 Kraftfahrer	 zu	 identifizieren	 und	 deren	
Fahrberechtigung	 abzuerkennen	 (Mosimann	 et	 al.	 2012).	 Doch	 scheinen	 die	
bisherigen	Verfahren	die	Verkehrssicherheit	 nicht	positiv	 zu	beeinflussen	 (Siren,	
Meng	 2012).	 Unterschiedliche	 geistige,	 körperliche	 altersbedingte	
Funktionseinbussen	 sowie	 der	 Abbau	 der	 Sinnesorgane	 spielen	 im	 Kontext	 von	
unsicherem	Fahrverhalten	eine	wichtige	Rolle	(Anstey	et	al.	2005).	Eingeschränkte	
altersbedingte	kognitive	Kompetenzen	stehen	gemäss	aktueller	Literatur	in	engem	
Zusammenhang	mit	Fahrfehlern,	Fahrunsicherheit	oder	Verkehrsunfällen	(Ball	et	
al.	 1993;	Zhang	et	 al.	 1998;	Bieliauskas	2005;	Ackerman	et	 al.	 2008;	Wood	et	 al.	
2008).	
In	 den	 letzten	 Jahren	 wurden	 verschiedene	 edukative	 Schulungsverfahren	
entwickelt	 und	 wissenschaftlich	 untersucht.	 Dabei	 zeigte	 sich,	 dass	 das	
Gefahrenbewusstsein	 bei	 der	 betroffenen	 Lenkergruppe	 zwar	 gefördert	 wird	
(Stalvey,	 Owsley	 2003),	 doch	 nicht	 die	 Verkehrssicherheit	 erhöht	 (Owsley	 et	 al.	
2004).	 Studien	 mit	 kognitiven	 Trainingsverfahren	 zeigen	 vielversprechende	
Ergebnisse,	 auch	 hinsichtlich	 der	 Wahrnehmungsperformanz	 älterer	 Kraftfahrer	
(Roenker	 et	 al.	 2003;	 Ball	 et	 al.	 2007;	 Ball	 et	 al.	 2011;	 Edwards	 et	 al.	 2012).	
Unterschiedliche	Trainingsansätze	werden	hierbei	verwendet,	wobei	es	Hinweise	
gibt,	 dass	 komplexe	 und	 interaktive	 kognitiv‐motorische	 Trainingsansätze	
tendenziell	stärkere	Transfer‐Effekte	(Basak	et	al.	2008),	auch	 im	Bereich	älterer	
Kraftfahrer	haben	(Romoser,	Fisher	2009;	Lavallière	et	al.	2012).	Hierbei	wird	 in	
Fahrsimulatoren	ein	grosses	Potential	vermutet	(Lees	et	al.	2010).	
Basierend	 auf	 diesen	 Erkenntnissen,	 wurde	 mit	 dieser	 Doktorarbeit	 die	
Wirksamkeit	 zweier	 unterschiedlicher	 Trainingsansätze	 hinsichtlich	 der	
Fahrleistung	älterer	Kraftfahrer	untersucht.	Ein	komplexes	und	interaktives	multi‐
domänen	 Fahrsimulator‐Training	 wurde	 mit	 einem	 konsekutiven	 uni‐domänen	
kognitiven	 Training	 verglichen.	 Die	 Analyse	 der	 Trainingswirksamkeit	 fand	 auf	
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Verhaltensebene	während	einer	realen	Fahrt	sowie	auf	kognitiver	und	neuronaler	
Ebene	 statt.	 Die	 Leistungen	 in	 diesen	 Ebenen	 wurden	 vor	 und	 nach	 dem	
entsprechenden	 Training	 innerhalb	 der	 einzelnen	 Gruppen	 sowie	 zwischen	 den	
beiden	Gruppen,	inklusive	einer	Kontrollgruppe	(baseline)	verglichen.	
Die	 Ergebnisse	 dieser	 Doktorarbeit	 zeigen,	 dass	 Komplexität	 und	
Interaktivität	(hohe	mentale	Anforderung)	eines	Trainings	einen	positiven	Einfluss	
auf	 die	 kraftfahrspezifischen	 Leistungen	 älterer	 Kraftfahrer	 hat.	 Beide	
Trainingsgruppen	 zeigen	 eine	 Verbesserung	 ihrer	 kognitiven	 Leistungen	
gegenüber	 der	 Kontrollgruppe.	 Doch	 in	 den	 Bereichen	 Fahrleistung	 und	
neuronaler	Aktivierung	zeigen	sich	positive	Veränderungen	bei	der	Fahrsimulator	
Trainingsgruppe	 verglichen	 zur	 kognitiven	Trainingsgruppe.	Die	 Fahrprobe	nach	
dem	 Training	 wurde	 insbesondere	 bei	 den	 Kraftfahrern,	 die	 das	 Fahrsimulator‐
Training	 absolvierten	 besser	 beurteilt.	 Zudem	 zeigten	 ihre	 neuronalen	
Aktivierungsmuster	 beim	 Lösen	 kognitiver	 Aufgaben,	 reduzierte	
Aufmerksamkeitszuwendung	 sowie	 ein	 erhöhter	 Zustand	 neuronaler	
Entspannung,	bei	gleich	guten	Leistungen	auf	Verhaltensebene	bei	den	Tests.	Dies	
kann	 als	 Hinweis	 einer	 positiven	 neuronal‐plastischen	 Veränderung	 verstanden	
werden.	
Zusammenfassend	kann	festgehalten	werden,	dass	diese	Dissertation	Belege	
dafür	 liefert,	 dass	 ein	 multi‐domäner	 Trainingsansatz	 gegenüber	 einem	 uni‐
domänen	Ansatz	überlegen	 ist.	Die	höhere	Trainingseffizienz	des	multi‐domänen	
Trainings	 ergänzt	 die	 bisherigen	 wissenschaftlichen	 Ergebnisse	 (Basak	 et	 al.	
2008).	 Die	 Vermutung	 des	 Potentials	 komplexer	 Trainingsansätze	 hinsichtlich	
eines	 Transfers	 in	 Alltagsaktivitäten	 (Zelinski	 2009)	 sowie	 das	 Potential	 von	
Fahrsimulatoren	als	wirksames	Trainingsinstrument	kann	bestätigt	werden	(Lees	
et	 al.	 2010).	 Zudem	 konnte	 nachgewiesen	 werden,	 dass	 neuroplastische	
Veränderungen	 bei	 älteren	 Kraftfahrern	 sich	 positiv	 auf	 deren	 Fahrleistung	
auswirkt.	
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I. Summary	
Various	 publications	 indicate	 an	 age	 related	 increase	 in	 crash	 risk	 (e.	 g.:	
Lyman	et	 al.	 2002;	Casutt	 et	 al.	 2013).	Due	 to	 the	 current	demographic	 changes,	
there	 is	 need	 for	 action	 in	 this	 context	 (OECD	 2001).	 Like	 in	 other	 countries,	
mandatory	 age‐based	 screenings	 to	 identify	 unsafe	 drivers	 and	 regulate	 driving	
license	 withdrawal	 also	 exist	 in	 Switzerland	 (Mosimann	 et	 al.	 2012).	 Though,	
corresponding	 to	 a	 recent	 study	 in	 this	 regard,	 it	 seems	 that	 these	 mandatory	
policies	have	failed	(Siren,	Meng	2012).	However,	it	is	beyond	dispute	that	the	age	
dependent	decline	in	cognitive,	physical	and	sensory	domains	plays	a	crucial	role	
in	 the	 context	 of	 driving	 safety	 (Anstey	 et	 al.	 2005).	 Accordingly,	 different	
publications	 have	 shown	 a	 close	 relation	 between	 cognitive	 decline	 and	 an	
increase	 in	 driving	 errors,	 driving	 uncertainty	 and	 accidents	 (Ball	 et	 al.	 1993;	
Zhang	et	al.	1998;	Bieliauskas	2005;	Ackerman	et	al.	2008;	Wood	et	al.	2008).	
In	 the	 past	 years,	 accordant	 educational	 interventions	were	 developed	 and	
investigated.	 On	 the	 one	 hand,	 these	 intervention	 groups	 showed	 awareness	 of	
dangerous	events	(Stalvey,	Owsley	2003),	even	though	without	an	actual	increase	
in	 driving	 safety	 (Owsley	 et	 al.	 2004).	 Furthermore,	 cognitive	 trainings	 also	
revealed	promising	 results	 in	 the	 field	of	 cognitive	performance	enhancement	 in	
older	drivers	(Roenker	et	al.	2003;	Ball	et	al.	2007;	Ball	et	al.	2011;	Edwards	et	al.	
2012).	 When	 comparing	 different	 training	 approaches,	 complex	 and	 interactive	
cognitive‐motor	trainings	seem	to	exhibit	more	pronounced	transfer	effects	(Basak	
et	al.	2008)	in	older	people	in	general,	and	particularly	in	older	drivers	(Romoser,	
Fisher	 2009;	 Lavallière	 et	 al.	 2012).	 Thus,	 a	 high	 potential	 in	 enhancing	 traffic	
safety	has	been	attributed	to	driving	simulators	(Lees	et	al.	2010).	
Based	 on	 these	 results,	 the	 present	 doctoral	 thesis	 investigated	 training	
efficacy	 in	 older	 drivers	 driving	 performance	 with	 two	 different	 training	
approaches.	A	complex	 interactive	multi‐domain	driving	simulator	training	and	a	
consecutive	 uni‐domain	 cognitive	 training	 were	 compared	 to	 each	 other.	 In	 the	
course	of	this	comparison,	training	efficacy	was	analyzed	in	a	real	on‐road	driving	
setting	 as	 well	 as	 in	 the	 cognitive	 and	 neuronal	 dimension.	 Contrasting	
juxtapositions	comprised	within	and	between	group	comparisons	of	performance	
before	 and	 after	 the	 corresponding	 trainings.	 In	 additon,	 a	 control	 group	 was	
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introduced	 in	 order	 to	 provide	 appropriate	 baseline	 measurements	 for	 further	
comparison.	
The	 results	 revealed	 a	 positive	 influence	 of	 training	 complexity	 and	
interactivity	 (high	 mental	 workload)	 in	 older	 drivers’	 level	 of	 performance.	 In	
contrast	 to	 the	 control	 group,	 both	 training	 groups	 showed	 better	 cognitive	
performance	 in	 general.	 Moreover,	 there	 were	 positive	 changes	 in	 on‐road	
performance	and	neural	activation	in	the	simulator	training	group	compared	to	the	
cognitive	training	group.	In	particular,	there	was	an	increase	in	the	on‐road	driving	
performance	 after	 training	 in	 the	 simulator	 training	 group.	 In	 addition,	 neural	
activation	patterns	 indicated	reduced	attentional	demands	and	enhanced	state	of	
relaxation	 in	 absence	 of	 a	 reduction	 on	 task	 performance	 at	 once	 during	 the	
solving	of	cognitive	tasks.	This	might	be	interpreted	as	a	positive	change	in	brain	
plasticity.	
Taken	 together,	 the	 results	 reported	 in	 the	 dissertation	 at	 hand	 provide	
evidence	for	a	higher	efficacy	of	a	multi‐domain	training	approach	compared	to	a	
training	 targeting	 consecutive	 different	 single	 domain.	The	higher	 efficacy	 of	 the	
multi‐domain	 training	 is	 in	 accordance	with	 existing	 data	 (Basak	 et	 al.	 2008).	 In	
addition,	 the	 transfer	 of	 a	multi‐approach	 training	 to	 everyday	 activities	 is	 well	
established	 (Zelinski	 2009),	 which	 further	 supports	 the	 potential	 of	 driving	
simulators	 as	 a	 training	 instrument	 (Lees	 et	 al.	 2010).	 Moreover,	 beneficial	
changes	 in	 brain	 activation	 in	 older	 drivers	 may	 also	 lead	 to	 a	 better	 driving	
performance.	
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1 Einleitung	
Die	 Bevölkerung	 wird	 im	 Durchschnitt	 immer	 älter.	 Durch	 diesen	
demografischen	 Wandel	 ist	 in	 vielen	 Länder	 Handlungsbedarf	 im	
Gesundheitssystem,	 der	 staatlichen	 und	 privaten	 Altersvorsorge,	 aber	 auch	 im	
motorisierten	 Individualverkehr	 (MIV)	 angezeigt	 (OECD	 2001).	 In	 der	 Schweiz	
können	 die	 Auswirkungen	 des	 demografischen	 Wandels	 im	 MIV	 bereits	
nachgewiesen	werden.	Der	Anteil	der	über	70	Jährigen	Kraftfahrer1	(Senioren)	hat	
in	den	letzten	20	Jahren	konstant	und	im	Vergleich	zu	anderen	Altersgruppen	am	
stärksten	zugenommen,	wobei	 auch	deren	 jährliche	Fahrleistung	stetig	gestiegen	
ist.	 Bis	 zum	 Jahr	 2030	 wird	 der	 Anteil	 älterer	 Kraftfahrer	 sukzessive	 ansteigen	
(Bundesamt	 für	 Statistik,	Bundesamt	 für	Raumentwicklung	2012).	 In	den	 letzten	
zwanzig	Jahren	hat	sich	in	der	Schweiz	der	Fahrzeugbestand	verdoppelt,	wodurch	
die	Wichtigkeit	der	individuellen	Fahrzeugnutzung	im	alltäglichen	Leben	deutlich	
wird.	 Die	 Fahrzeugverfügbarkeit	 wird	 als	 normativ	 betrachtet	 und	 die	
Nutzungsmöglichkeiten	 haben	 zugenommen	 und	 sind	 einfacher	 geworden.	 Das	
subjektive	Gefühl	über	die	eigene	Mobilität	entscheiden	zu	können,	hat	demzufolge	
einen	 hohen	 gesellschaftlichen	 Stellenwert	 (Oxley,	 Whelan	 2008).	 Aufgrund	
körperlicher	 Einschränkungen	 gewinnt	 der	 MIV	 im	 höheren	 Erwachsenenalter	
noch	eine	stärkere	Bedeutung,	wodurch	eine	Einschränkung	(Führerscheinentzug)	
hinsichtlich	dieser	Recource	das	subjektive	Wohlbefinden	und	die	Alltagsaktivität	
reduziert	(Marottoli	et	al.	1998;	Fonda	et	al.	2001).	
Viele	 Studien	 belegen,	 dass	 bei	 Betrachtung	 des	 Unfallrisikos,	 dieses	 bis	 in	
das	mittlere	Lebensalter	konstant	abnimmt	und	dann	sukzessive	wieder	zunimmt	
(Williams,	Carsten	1989;	Hildebrand,	Myrick	2001;	Lyman	et	al.	2002).	Auch	unter	
Berücksichtigung	 der	 altersbedingten	 unterschiedlichen	 Verletzungsanfälligkeit	
(frailty)	und	Unfallbeteiligung	(context)	in	den	verschiedenen	Altersgruppen	bleibt	
die	 u–förmige	 Kurve	 hinsichtlich	 des	 Unfallrisikos	 bestehen	 (Casutt	 et	 al.	 2013).	
Aufgrund	der	Kenntnisse	über	die	altersbedingte	Zunahme	der	Unfallrisiken	und	
der	damit	einhergehenden	Reduktion	der	allgemeinen	Verkehrssicherheit	wurden	
in	unterschiedlichen	Staaten	Verfahren	entwickelt,	um	unsichere	ältere	Kraftfahrer	
																																																								
1	Wird	in	dieser	Dissertationsschrift	für	beide	Geschlechter	verwendet	und	gilt	für	Personen,	die	
älter	als	70	Jahre	sind	
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zu	identifizieren	und	deren	Fahrberechtigung	abzuerkennen	(Braitman	et	al.	2010;	
Tay	 2011;	Mosimann	 et	 al.	 2012).	 Bisher	 konnte	 jedoch	 das	 eigentliche	 Ziel,	 die	
Reduktion	 der	 Verkehrsunfälle	 mit	 Beteiligung	 von	 Senioren	 bzw.	 die	 Abnahme	
des	Unfallrisikos	nicht	erreicht	werden	(Siren,	Meng	2012;	Casutt	et	al.	2013).	
Anhand	 dieser	 Einleitung	 ergeben	 sich	 zwei	 wichtige	 Themenbereiche.	
Aufgrund	 des	 demografischen	 Wandels	 erscheint	 es	 erstens	 von	 grosser	
Wichtigkeit	 bessere	 Kriterien	 zu	 schaffen,	 damit	 die	 Verfahren	 zur	 Prüfung	 der	
Fahreignung2	 älterer	 Personen	 trennschärfer	 zwischen	 fahrsicheren	 und	
fahrunsicheren	 Kraftfahrer	 unterscheiden	 können.	 Dies	 dient	 der	 allgemeinen	
Verkehrssicherheit	 sowie	 erscheint	 dies	 der	 betroffenen	 Person	 gegenüber,	
hinsichtlich	des	Entscheids,	zwingend	notwendig.	Zweitens	sollte	alternativ	dazu,	
nach	anderen	Möglichkeiten	gesucht	werden,	damit	Personen	so	lange	wie	möglich	
fahrberechtigt	 bleiben	 können,	 da	 aufgrund	 eines	 Führerscheinentzugs	 die	
Alltagsaktivität,	das	Wohlbefinden	und	der	Gesundheitszustand	sinken.	Der	erste	
Themenbereich	wurde	 bereits	 in	 einer	 anderen	 Dissertationsschrift	 abgehandelt	
(Casutt	2013).	Deshalb	wird	 in	dieser	Dissertationsschrift	ausschliesslich	auf	den	
zweiten	Themenbereich	eingegangen.		
1.1 Veränderungen	im	Fahrverhalten	von	Senioren	
Altersbedingte	 Abbauprozesse	 der	 Wahrnehmungsleistungen	 wurden	 in	
vielen	 Längsschnittstudien	 nachgewiesen	 (Schaie	 2005;	 Salthouse	 2009).	
Gleichzeitig	 ergeben	 sich	 auch	 Veränderungen	 im	 Fahrverhalten	 von	 älteren	
Kraftfahrern	 und	 in	 der	 Art	 ihrer	 Unfallbeteiligung.	 Ältere	 Kraftfahrer	 meiden	
Fahrten	 während	 den	 Hauptverkehrsstosszeiten	 und	 Fahren	 vermehrt	 in	
vertrauten	 Verkehrskontexten.	 Sie	 vermeiden	 vermehrt	 Nacht‐	 oder	
Schlechtwetterfahrten,	Fahren	grundsätzlich	 langsamer	und	vermeiden	komplexe	
Verkehrssituationen	 (Vance	 et	 al.	 2006;	 Eberhard	 2008;	 Ross	 et	 al.	 2009).	
Demgegenüber	zeigen	sich	unterschiedliche	Unfallkontexte	von	jungen	und	älteren	
Kraftfahrern.	 Ältere	 Kraftfahrer	 verunfallen	 häufiger	 in	 komplexen	
Verkehrskontexten	(z.B.:	mehrere	Fahrstreifen,	Kreuzungen),	die	Unfälle	entstehen	
aufgrund	 unterschiedlicher	 Fahrfehler	 und	 zu	 unterschiedlichen	 Tageszeiten	
																																																								
2	 Psychische	und	physische	Voraussetzungen	zum	Lenken	eines	Motorfahrzeugs	(SVG	Art.	14	Abs.	2	
Bst.	a–d)	
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(Zhang	 et	 al.	 1998;	 Braitman	 et	 al.	 2007).	 In	 Studien	 zu	 Unterschieden	 von	
Fahrfehlern	ohne	Unfallfolge	konnte	zudem	gezeigt	werden,	dass	ältere	Kraftfahrer	
beispielsweise	 fehlende	 Kontrollblicke	 durchführen	 oder	 ein	 fehlendes	
Gefahrenbewusstsein	 haben	 bzw.	 eine	 bevorstehende	 Unfallgefahr	 zu	 langsam	
erfassen	können	(Braitman	et	al.	2007;	Horswill	et	al.	2008;	Romoser	et	al.	2013).	
Gemeinsam	 ist	 all	 diesen	 Veränderungen	 eine	 erhöhte	 Komplexität	 der	
Verkehrssituation,	 welche	 wiederum	 in	 Verbindung	 gebracht	 werden	 kann	 mit	
kognitiver	Leistungsfähigkeit.	Ältere	Kraftfahrer	 zeigen	 im	Vergleich	 zu	 jüngeren	
Fahrern	 grössere	 Schwierigkeiten,	 wenn	 die	 Verkehrssituation	 komplexer	 wird	
(Lesch	 et	 al.	 2011).	 Anhand	 vieler	 Studien	 konnte	 nachgewiesen	 werden,	 dass	
Fahrunsicherheiten	 und	 Unfälle	 in	 Zusammenhang	 mit	 reduzierten	
Wahrnehmungsleistungen	stehen	(Ball	et	al.	1993;	Anstey	et	al.	2005;	Ross	et	al.	
2009;	 Zook	 et	 al.	 2009;	 Dawson	 et	 al.	 2010;	 Aksan	 et	 al.	 2012;	 Poschadel	 et	 al.	
2012).	 Eine	 kürzlich	 erschienene	 Studie	 konnte	 einen	 Zusammenhang	 zwischen	
Unfallrisiko	 und	 den	 Variablen	 chronologisches	 Alter,	 physischer	 und	 kognitiver	
Fitness	sowie	Jahresfahrleistung	aufzeigen	(Langford	et	al.	2013).		
Anhand	 dieses	 Literaturüberblicks	 erscheint	 es	 sinnvoll,	 nach	
entsprechenden	 Massnahmen	 zu	 suchen,	 da	 hier	 nicht	 grundsätzlich	 ein	
pathologischer	 bzw.	 unumkehrbar	 degenerativer	 Prozess	 angenommen	 werden	
muss.	 Es	 ist	 bekannt,	 dass	 bei	 älteren	 Kraftfahrer	 aufgrund	 altersbedingter	
Veränderungen	die	auftretenden	kognitiven	Defizite	über	Verhaltensanpassungen	
kompensiert	 werden	 (Hakamies‐Blomqvist	 1994;	 Summala	 1996;	 Hakamies‐
Blomqvist	et	al.	1999).	
1.2 Ansätze	zur	Erhöhung	der	Fahrleistung	
In	der	gegenwärtigen	Forschung	zum	Thema	ältere	Kraftfahrer	werden	neue	
Ansätze	diskutiert.	Da	bisherige	behördliche	Massnahmen	ungenügend	erscheinen	
(Siren,	 Meng	 2012)	 und	 der	 Führerscheinentzug	 bei	 älteren	 Kraftfahrer	 das	
psychische	 Wohlbefinden	 der	 Betroffenen	 negativ	 beeinflusst	 (Marottoli	 et	 al.	
2000;	Fonda	et	al.	2001),	gehen	Forscher	anderen	Lösungsansätzen	nach.		
Stalvey	 und	 Kollegen	 (2003)	 haben	 in	 Bezug	 der	 Erhöhung	 der	
Verkehrssicherheit	 älterer	 Kraftfahrer	 ein	 Curriculum	 entwickelt.	 Die	 Inhalte	
umfassen	 Themen	 altersbedingter	 Funktionseinbussen	 und	 mögliche	
Einfluss	von	Fahrsimulator‐Training	auf	Fahrsicherheit	von	Senioren	
	 10
Copingstrategien	 zwecks	 Kompensation	 der	 Defizite.	 Die	 Teilnehmer	 verstanden	
die	 Kursinhalte	 und	 zeigten	 nach	 dem	 Kurs,	 dass	 sie	 über	 das	 nötige	 Wissen	
verfügen	 (Nachuntersuchung).	Die	 Schulungsgruppe	 zeigte	 im	Vergleich	 zu	 einer	
Kontrollgruppe	 bessere	 Reisevorbereitungsmassnahmen	 und	 verfügte	 über	 eine	
verkehrsspezifischere	 Selbstregulation.	 Die	 Autoren	 schlussfolgerten	 zu	 diesem	
Ansatz,	dass	durch	Selbstwahrnehmung	vorhandener	Defizite	bessere	Entscheide	
getroffen	 werden,	 zu	 welcher	 Zeit	 und	 bei	 welchem	 Wetter	 eine	
Verkehrsteilnahme	 zu	 verantworten	 ist.	 Die	 Autoren	 postulieren,	 dass	 die	
unwissenden	Personen	ihr	Fahrverhalten	nicht	ihren	kognitiven	Einschränkungen	
und	der	Situation	entsprechend	anpassen.	Demzufolge	 fahren	dieselben	auch	bei	
Bedingungen	die	über	 ihrer	noch	vorhandenen	Ressourcen	 liegen	unvorsichtiger,	
wodurch	 sich	 das	 Risiko	 eines	 Unfalles	 erhöht	 (Stalvey,	 Owsley	 2003).	 Neuere	
Studien	 relativierten	 diesen	 grundsätzlich	 vielversprechenden	Ansatz.	 Die	 in	 der	
Querschnittstudie	 von	 Stalvey	 et	 al.	 (2003)	 gefundenen	 Effekte	 der	
Selbstregulation	 hinsichtlich	 kognitiver	 Defizite	 konnte	 im	 Längsschnittdesign	 in	
abgeschwächter	 Form	 zwar	 repliziert	 werden,	 aber	 nicht	 in	 Beziehung	 zu	 einer	
Fahrverhaltensänderung	 gesetzt	 werden.	 Konkret	 konnte	 in	 einer	
Längsschnittstudie	zwischen	den	Interventionsgruppen	und	einer	Kontrollgruppe	
kein	 Fahrverhaltensunterschied	 gefunden	 werden	 (Ross	 et	 al.	 2009).	 Die	
Ergebnisse	 der	 Längsschnittstudien	 decken	 sich	 mit	 früher	 gemachten	
Nachuntersuchungen	 der	 Interventionsstudie	 von	 Stalvey	 und	 Kollegen	 (2003).	
403	 ältere	 Kraftfahrer	 mit	 kognitiven	 Defiziten	 zeigten	 zwei	 Jahre	 nach	 dem	
Schulungskurs	 bezüglich	 Gefahren	 im	 Strassenverkehr	 bei	 kognitiven	 Defiziten	
(Veränderung	 der	 Selbstregulation	 des	 Fahrverhaltens)	 eine	 erhöhte	 Sensitivität	
bezüglich	der	Gefahren	im	Strassenverkehr	im	Kontext	kognitiver	Defizite,	jedoch	
unterschied	 sich	 ihre	 Unfallbeteiligung	 gegenüber	 der	 Kontrollgruppe	 nicht	
(Owsley	et	al.	2004).	In	einer	anderen	randomisierten	Follow‐Up	Studie	von	Kesley	
und	Mitarbeiter	(2005)	wurden	40‘000	Personen	 im	Alter	über	70	 Jahren	 in	vier	
Gruppen	eingeteilt,	wobei	der	Aufklärungsanteil	 von	 „Fahrsicherheit	 im	Alter“	 in	
den	vier	Gruppen	unterschiedlich	stark	war.	Nach	zwölf	Monaten	zeigte	sich,	dass	
der	 Anteil	 von	 Wissen	 der	 Fahrsicherheit	 in	 den	 vier	 Gruppen	 signifikant	
unterschiedlich	 war,	 jedoch	 nicht	 die	 Häufigkeit	 der	 Unfallbeteiligung	 (Kelsey	
2005).		
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Somit	 scheint	 gemäss	 der	 aktuellen	 Literatur	 zwar	 das	 Bewusstsein	 der	
Gefahren	älterer	Leute	bezüglich	Gefahren	kognitiver	Defizite	 im	Zusammenhang	
mit	 Verkehrsunfällen	 erlernbar	 zu	 sein.	 Es	 führt	 jedoch	 nicht	 zu	 einer	 den	
Leistungen	 entsprechenden	 langfristigen	 Verhaltensanpassung	 und	 somit	 auch	
nicht	zu	einer	Reduktion	von	Verkehrsunfällen.	
1.2.1 Uni‐domäne	kognitive	Trainingsansätze	
In	 dieser	 Dissertationsschrift	 wird	 unter	 einem	 uni‐domänen	 kognitiven	
Training	 ein	Trainingsansatz	 verstanden,	 bei	welchem	 spezifisch	 eine	 bestimmte	
kognitive	Funktion	trainiert	wird	(prozessbezogen).	Die	Trainingsansätze	können	
auch	 mehrere	 kognitive	 Funktionen	 beinhalten,	 die	 nacheinander	 oder	 auch	
miteinander	 trainiert	 werden,	 aber	 ganz	 gezielt	 kontrolliert	 werden.	 Die	
Komplexität	 dieses	 Trainingsansatzes	 ist	 auf	 wenige	 und	 kontrollierte	
Dimensionen	 ausgerichtet.	 Die	 Dimension	 entspricht	 einem	 Paradigma,	 welches	
gezielt	für	die	zu	trainierende	kognitive	Funktion	entwickelt	wurde.	
Mathias	et	al.	 (2009)	haben	 in	einer	Meta‐Analyse	die	wichtigsten	Faktoren	
für	 eine	 sichere	 Verkehrsteilnahme	 (Unfallbeteiligung)	 älterer	 Kraftfahrer	
identifiziert.	 Das	 UFOV®3,	 die	 Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit,	
Aufmerksamkeitsfunktionen,	 räumliches	 Arbeitsgedächtnis	 waren	 die	 besten	
Prädiktoren.	 Desweiteren	 zeigten	 gute	 Leistungen	 in	 Tests	 zur	 Flexibilität,	
räumlicher	 Orientierung,	 Interferenz,	 Gesichtsfeldwinkel,	 verbalem	 und	
nonverbalen	 Kurzzeit‐	 und	 Arbeitsgedächtnis	 gute	 Ergebnisse	 beim	 Bewältigen	
von	 Fahrsimulator‐Aufgaben	 oder	 realen	 Fahrten	 zu	 sein	 (Mathias,	 Lucas	 2009).	
Eine	 Forschergruppe	 kommt	 zum	 Schluss,	 dass	 insbesondere	 die	
Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit	 (Processing	 Speed;	 kurz:	 PS)	 und	 das	
Konstrukt	 UFOV®	 prospektive	 Indikatoren	 von	 Unfallverhütung	 darstellen	 und	
gehen	noch	 einen	 Schritt	weiter	und	postulieren,	 dass	 ein	 kognitives	Training	 in	
diesen	Bereichen	die	Fahrsicherheit	erhöhen	kann	(Vance	et	al.	2006;	Edwards	et	
al.	2009;	Edwards	et	al.	2009;	Ross	et	al.	2009;	Ross	et	al.	2009).	Es	zeigt	sich,	dass	
für	 eine	 sichere	 Strassenverkehrsteilnahme	 das	 kognitive	 Leistungsniveau,	
messbar	 über	 neuropsychologische	 Tests,	 neben	 intakten	 Sinnesorganen	 und	
physischer	Gesundheit,	eine	hinreichende	Notwendigkeit	 ist	(Burdick	et	al.	2005;	
																																																								
3	Useful	field	of	view,	Registered	Trademark	of	Visual	Awareness	Inc.,	Birmingham,	AL	
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Vance	et	al.	2006;	Ball	et	al.	2007;	Edwards	et	al.	2009;	Kay	et	al.	2009).		
Kognitive	 Trainings	 bieten	 das	 Potential	 einer	 möglichen	 Alternative	 zur	
Verzögerung	des	kognitiven	Abbaus	ganz	generell,	scheinen	aber	sehr	spezifisch	zu	
sein	(West,	Alain	2000;	Andrés	et	al.	2008;	Dahlin	et	al.	2008;	Dahlin	et	al.	2008).	
Es	gibt	nur	 sehr	geringe	Transfereffekte	einer	 trainierten	kognitiven	Funktion	 in	
einen	 anderen	kognitiven	Bereich.	 Es	wird	 sogar	die	Wichtigkeit	 der	Ähnlichkeit	
der	 Aufgabenart	 des	 Trainings	 zur	 Alltagssituation	 und	 ihrer	 Anwendbarkeit	
betont	(Colcombe,	Kramer	2003;	Kramer	et	al.	2003;	Bherer	et	al.	2006).	Ball	et	al.	
(2007)	haben	in	ihrer	Meta‐Analyse	Daten	aus	sechs	Studien	kombiniert,	in	denen	
das	 gleiche	 PS‐Trainingsprogramm	 verwendet	 wurde.	 Dadurch	 wollten	 sie	
überprüfen,	 ob	 das	 Trainingsprogramm	 Alltagsaktivitäten	 (Transfer)	 älterer	
Menschen	verbessern	kann.	Das	Trainingsprogramm	 führte	 zu	deutlich	besseren	
Leistungen	 in	 der	 kognitiven	 Funktion	 UFOV®.	 Laut	 Autoren	 steht	 UFOV®	 in	
Zusammenhang	 mit	 Funktionen	 wie	 Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit,	
Aufmerksamkeitsfunktionen	 sowie	 exekutiven	 Funktionen	 und	 ermöglicht	
dadurch	 eine	 verbesserte	 Alltagsbewältigung.	 Alltagsaktivitäten	wie	 Geld	 zählen,	
Objekte	 finden,	 Nummern	 merken	 oder	 Lesen	 von	 Informationen	 sowie	 eine	
sicherere	 Fahrweise	 wurden	 aufgeführt.	 Die	 positiven	 Trainingseffekte	 konnten	
auch	 nach	 18	 bzw.	 24	 Monaten	 nachgewiesen	 werden	 (Ball	 et	 al.	 2007).	 Zwei	
Studien,	welche	 in	dieser	Meta‐Analyse	 enthalten	waren,	 zeigten	positive	Effekte	
hinsichtlich	der	Verkehrsteilnahme	älterer	Kraftfahrer.	Ein	PS‐Training	verzögert	
die	 Abgabe	 des	 Führerscheins,	 reduziert	 die	 Unfallbeteiligung	 und	 Fahrfehler	
(Edwards	et	al.	2009;	Edwards	et	al.	2009;	Ball	et	al.	2011).	Damit	gibt	es	Hinweise,	
dass	 mittels	 kognitiver	 Trainings	 das	 Fahrverhalten	 positiv	 beeinflusst	 werden	
kann.	
Eine	 weitere	 Studie	 der	 erwähnten	 Meta‐Analyse	 wird	 hier	 aufgrund	 der	
verkehrsspezifischen	 Relevanz	 noch	 genauer	 beschrieben.	 Roenker	 et	 al.	 (2003)	
untersuchten	in	ihrer	Trainingsstudie	den	direkten	Einfluss	auf	die	Fahrsicherheit	
älterer	Kraftfahrer.	Von	Interesse	war,	inwieweit	ein	spezifisches	PS‐Training	und	
ein	 passives	 edukatives	 Fahrsimulator‐Training	 fahrrelevante	 kognitive	
Funktionen	älterer	Kraftfahrer	verbessern	kann.	Vor	und	nach	den	Trainings	gab	
es	 einen	 UFOV®	 Test,	 eine	 reale	 Probefahrt	 und	 Reaktionszeitmessungen	 am	
Simulator	(Alertness,	selektive	Aufmerksamkeit).	Mit	dem	UFOV®	Test	wurde	die	
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Stichprobe	aufgeteilt.	Teilnehmer	ohne	reduzierte	Leistungen	im	UFOV	bildete	die	
low‐risk	 Referenzgruppe.	 Die	 Teilnehmer	 (high‐risk	 Gruppe)	 mit	 reduzierten	
Leistungen	 im	 UFOV	 bildeten	 die	 beiden	 Trainingsgruppen.	 Die	 passive	
Fahrsimulator‐Gruppe	wurde	 von	 einem	Verkehrsinstruktor	 geschult.	Die	 zweite	
low‐risk	 Gruppe	 absolvierte	 ein	 PS‐Training.	 Die	 Ergebnisse	 zeigten,	 dass	 die	
Processing	 Speed	 Trainingsgruppe	 sich	 gegenüber	 der	 Simulatorgruppe	 deutlich	
verbesserten	im	UFOV®‐Test	und	auch	leicht	stärkere	Trainingseffekte	im	Bereich	
der	 selektiven	 Aufmerksamkeit	 zeigten.	 Die	 Probefahrt	 zeigte	 in	 beiden	
Trainingsgruppen	 eine	 Verbesserung.	 In	 einer	 Follow‐Up	 Erhebung	 (18	Monate)	
waren	die	positiven	Effekte	auf	Fahrverhaltensebene	nur	noch	bei	der	Processing	
Speed	Trainingsgruppe	nachweisbar.	Die	Autoren	schlussfolgern,	dass	das	UFOV®	
eine	 sehr	 wichtige	 kognitive	 Funktion	 ist,	 die	 bei	 älteren	 Kraftfahrern	
eingeschränkt	 ist	 und	 eine	 Ursache	 für	 die	 Probleme	 einer	 sicheren	
Verkehrsteilnahme	 darstellt.	 Zudem	 sehen	 sie	 in	 SP‐Training	 einen	 Ansatz	 zur	
Verbesserung	des	Fahrverhaltens	(Roenker	et	al.	2003).	
Cassavaugh	 und	 Kramer	 (2009)	 führten	 ebenfalls	 ein	 spezifisches	
verkehrsrelevant	kognitives	Training	mit	älteren	Kraftfahrern	durch.	Sie	 testeten	
die	Veränderungen	 durch	 das	 Training	 jedoch	mit	 einem	Fahrsimulator.	 Bei	 den	
Testfahrten	 am	 Fahrsimulator	 wurden	 Variablen	 wie	 Abstand	 zum	
vorausfahrenden	 Fahrzeug,	 die	 Spurgenauigkeit,	 Aufgabenkorrektheit	 und	
Reaktionszeiten	 aufgezeichnet.	 Nach	 den	 ersten	 Fahrsimulator‐Fahrten	 erfolgten	
acht	 kognitive	 Trainingssitzungen	 (Basisaufgabe,	 Tracking,	 selektive	
Aufmerksamkeit,	 2‐Back,	 Dual‐Task),	 wobei	 drei	 Trainingsitzungen	 eine	
Einzelaufgabe	 und	 fünf	 kombinierte	 Aufgaben	 beinhalteten.	 Die	 Differenzen	
zwischen	den	Leistungen	der	Fahrsimulator‐Fahrten	 geteilt	 durch	die	 geschätzte	
Varianz	 ergaben	 die	 jeweiligen,	 durch	 das	 Training	 verursachten	 Effektgrössen.	
Die	Regressionsanalysen	zeigten	einerseits,	dass	die	Leistungen	bei	Studienbeginn	
viel	Varianz	nach	dem	Training	vorhersagten	(Lerneffekt	am	Simulator).	Dennoch	
konnten	auch	Trainingseinflüsse	in	Verbindung	zur	erhöhten	Fahrleistung	bei	der	
abschliessenden	Fahrsimulator‐Fahrt	nachgewiesen	werden.	Die	Verbesserung	der	
Spurabweichung,	 Einhaltung	 des	 Abstandes	 zum	 vorausfahrenden	 Fahrzeug,	
weniger	 Fehler	 und	 tiefere	 Reaktionszeiten	 wurden	 insbesondere	 mit	 der	
Aufmerksamkeitsaufgabe	und	der	Dual‐Taskaufgabe	 in	Zusammenhang	 gebracht.	
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Die	Autoren	postulieren,	dass	die	Verbesserungen	der	Fahrleistung	am	Simulator	
im	Kontext	realer	Fahrprobleme	älterer	Kraftfahrer	verstanden	werden	kann	und	
erachten	somit	kognitive	Trainings	als	wirksamen	Ansatz	für	die	Verlängerung	der	
Autonomie	älterer	Personen	(Cassavaugh,	Kramer	2009).	
Die	 hier	 beschriebenen	 Studien	 zeigen,	 dass	 positive	 Effekte	 aufgrund	 uni‐
domäner	 (prozessbezogener)	 kognitiver	 Trainingsmassnahmen	 hinsichtlich	 der	
Fahrsicherheit	 älterer	 Kraftfahrer	 nachweisbar	 sind	 und	 zudem	 längerfristig	
aufrechterhalten	bleiben.	
1.2.2 Multi‐domäne	Trainingsansätze	
Unter	 einem	 multi‐domänen	 kognitiven	 Trainingsansatz	 wird	 in	 dieser	
Dissertationsschrift	 ein	 Trainingsansatz	 verstanden,	 bei	 welchem	 unspezifisch,	
kognitive	 Funktionen	 (Wahrnehmungsleistung)	 trainiert	 werden	 (komplexes	
Training).	 Zudem	 können	 neben	 dem	 Training	 der	Wahrnehmungsleistung	 auch	
motorische	 Aufgaben	 beinhaltet	werden.	Wichtig	 dabei	 ist,	 dass	 die	 Komplexität	
dieses	 Trainingsansatzes	 möglichst	 hoch	 und	 näher	 an	 der	 Alltagsrealität	 im	
Vergleich	zu	uni‐domänen	Trainingsansätzen	ist.	Die	 Interaktivität	zwischen	dem	
Teilnehmer	 und	 der	 Trainingswelt	 soll	 wie	 beim	 uni‐domänen	 Trainingsansatz	
sichergestellt	 werden.	 Im	 Unterschied	 zum	 uni‐domänen	 Training	 sind	 die	
Dimensionen	 nicht	 gezielt	 auf	 spezifische	 kognitive	 Funktionen	 ausgerichtet,	
sondern	entsprechen	gewissen	Szenarien	(z.	B.:	Gefahrenwahrnehmung	während	
einer	 Städtefahrt	 in	 einem	 Fahrsimulator).	 Die	 Kontrollierbarkeit	 des	
Trainingsansatzes	 erfolgt	 über	 die	 Komplexität	 dieser	 Trainingswelt	 sowie	 die	
verwendeten	 Szenarien,	 und	 somit	 nicht	 über	 ein	 spezifisches	 kognitives	
Paradigma.	
Die	 erste	 multi‐domäne	 kognitive	 Trainingsstudie	 mit	 älteren	 Personen	
wurde	von	Basak	et	al.	(2008)	durchgeführt.	Die	Forscher	untersuchten,	inwieweit	
ein	komplexes	computerbasiertes	Strategie‐Training	einen	Effekt	auf	die	kognitive	
Leistungsfähigkeit	 älterer	 Menschen	 hat.	 Das	 Training	 (rise	 of	 nation)	 war	 ein	
Strategiespiel	 und	 beinhaltete	 reell	 nachgestellte	 Aufgaben.	 Aufgaben	 waren	 die	
Verteidigung	einer	Stadt,	sowie	Förderung	von	Handel	und	Entwicklung.	Während	
dem	 Training	 sollte	 zudem	 zwischen	 unterschiedlichen	 Städten	 gewechselt	
werden.	Die	Teilnehmer	 sollten	während	dem	Training	 zwischen	optimaler	 oder	
Einfluss	von	Fahrsimulator‐Training	auf	Fahrsicherheit	von	Senioren	
	 15
weniger	 optimaler	 Strategie	 entscheiden.	 Die	 Trainingsgruppe	 wurde	 mit	 einer	
passiven	Kontrollgruppe	verglichen.	Ziel	der	Studie	war	zu	überprüfen,	ob	durch	
das	 Training	 kognitive	 Funktionen	 gesteigert	 werden	 können.	 Die	 kognitiven	
Funktionen	 wurden	 vor,	 während	 und	 nach	 dem	 Training	 mittels	
unterschiedlicher	Tests	erfasst.	Es	waren	zehn	Tests	zweier	kognitiver	Domänen:	
sechs	Tests	aus	dem	exekutiven	Bereich	(Operatorwechsel	numerisch‐semantisch;	
Flexibilität;	 räumliches	 Kurzzeit‐	 und	 Arbeitsgedächtnis;	 Inhibitionsleistung;	
Logisches	 Denken)	 und	 vier	 visuokonstruktive	 Tests	 (functional	 field	 of	 viev	
(FFOV);	 attentional	 blink;	 mentale	 Rotation;	 Auszählung).	 Durch	 das	 Training	
wurden	 Leistungen	 kognitiver	 Funktionen	 in	 zentralexekutiven	 Bereichen	
(Operatorwechsel	 numerisch‐semantisch;	 Flexibilität;	 räumliches	 Kurzzeit‐	 und	
Arbeitsgedächtnis;	 Logisches	 Denken)	 und	 in	 einem	 Bereich	 des	
visuokonstruktiven	 Bereiches	 (mentale	 Rotation)	 gesteigert.	 Die	 Autoren	
schlussfolgern,	 dass	 durch	 ein	 computerbasiertes	 multi‐domänen	 Training	
Transfereffekte	 in	 unterschiedliche	 kognitive	 Funktionen	 existieren	 und	 fügen	
hinzu,	 dass	 in	 zukünftigen	 Arbeiten	 noch	 der	 Transfer	 in	 den	 Alltag	 untersucht	
werden	sollte	(Basak	et	al.	2008).	
In	 der	 Studie	 von	Marmeleira	 et	 al.	 (2009)	 wurde	 ein	 Trainingsprogramm	
entwickelt,	 in	 welchen	 perzeptive,	 physische	 und	 kognitive	 Bereiche	 trainiert	
wurden.	Das	Training	beinhaltete	aerobe	Bewegungs‐	und	Koordinationsaufgaben	
bei	 gleichzeitiger	Ausführung	 kognitiver	Aufgaben	 (z.	 B.:	während	Gangübung	 in	
unterschiedliche	 Richtungen,	 schnell	 und	 richtig	 auf	 spezifische	 visuelle	 oder	
akustische	 Signale	 reagieren).	 Gemäss	 Autoren	 sollte	 durch	 die	 hohe	
Aufgabenvariabilität	(physisch‐kognitiv)	dieses	Trainings	einen	grossen	Effekt	auf	
unterschiedliche	kognitive	Funktionen	haben.	Verbesserungen	zeigten	sich	im	PS,	
in	 zwei	 Bereichen	 von	 Aufmerksamkeitsfunktionen	 (Alertness,	 selektive	 sowie	
geteilte	 Aufmerksamkeit)	 sowie	 eine	 gesteigerte	 Fusskoordination.	 Die	 Autoren	
schlussfolgern,	 dass	 solche	 kognitive	 Interventionen	 wichtige	
Wahrnehmungsbereiche	 (visuelle	 Aufmerksamkeit	 oder	 die	
Reaktionsgeschwindigkeit)	 verbessern,	 welche	 auch	 für	 eine	 sichere	
Verkehrsteilnahme	älterer	Kraftfahrer	entscheidend	sind	(Marmeleira	et	al.	2009).	
Die	 erste	 Studie	 eines	 multi‐domänenen	 Trainingsansatzes	 mit	 direktem	
Bezug	zur	Fahrleistung	älterer	Kraftfahrer	wurde	von	Romoser	und	Fisher	(2009)	
Einfluss	von	Fahrsimulator‐Training	auf	Fahrsicherheit	von	Senioren	
	 16
beschrieben.	 In	 einem	 ersten	Experiment	 untersuchte	 die	 Forschergruppe,	 ob	 es	
beim	 Blickverhalten	 an	 Kreuzungen	 Unterschiede	 zwischen	 jungen	 und	 älteren	
Kraftfahrer	 gibt.	 Dabei	 zeigte	 sich,	 dass	 ältere	 Lenker	 weniger	 Kontrollblicke	
durchführten,	 mehr	 Fahrfehler	 begingen	 und	 generell	 langsamer	 fuhren.	 Im	
zweiten	Experiment	wurde	ein	Fahrsimulator	Trainingsprogramm	entwickelt,	um	
das	 ungünstige	 Verhalten	 zu	 korrigieren.	 Gleichzeitig	 wurde	 eine	 andere	
Teilnehmergruppe	 in	 altersspezifisch	 problematischem	 Fahrverhalten	 an	
Kreuzungen	geschult	(edukative	Massnahme).	Vor	und	nach	den	beiden	Trainings	
wurden	 reale	 Fahrten,	 Fahrsimulator‐Fahrten	 und	 kognitive	 Tests	 durchgeführt.	
Die	Fahrsimulator‐Trainingsgruppe	zeigte	deutlich	besseres	Fahrverhalten	bei	den	
realen	 Fahrten	 sowie	 am	 Simulator	 und	 eine	 Leistungssteigerung	 in	 der	 visuo‐
konstruktiven	Funktion	gegenüber	der	edukativen	Gruppe.	Die	Autoren	kommen	
zum	 Schluss,	 dass	 die	 Teilnehmer	 durch	 den	 Fahrsimulator	 den	 Sinn	 der	
Problematik	 besser	 verstanden	 und	 sich	 auch	 aufgrund	 der	 hohen	 Interaktivität	
dieses	 Trainingsansatzes	 verbesserten	 (Romoser,	 Fisher	 2009).	 Die	 positiven	
Verhaltensänderungen	konnten	auch	nach	zwei	Jahren	noch	nachgewiesen	werden	
(Romoser	2013).	
Eine	 weitere	 Fahrsimulator‐Studie	 untersuchte	 das	 Blickverhalten	 junger	
und	 älterer	 Kraftfahrer	 in	 anspruchsvollen	 Verkehrssituationen	
(Überholmanöver).	 Dabei	 zeigte	 sich,	 dass	 ältere	 Lenker	 eine	 reduzierte	
Kontrollblickfrequenz	hatten	 und	 den	 Schulterblick	weniger	 oft	 durchführten	 im	
Vergleich	 zu	 jungen	 Kraftfahrern	 (Lavallière	 et	 al.	 2011).	 Aufgrund	 dieser	
Ergebnisse	entwickelten	Lavallière	et	al.	(2012)	ein	Simulatortraining	und	bildeten	
zwei	 Trainingsgruppen.	 Eine	 Trainingsgruppe	 erhielt	 eine	 Rückmeldung	
betreffend	 falscher	 Blicksystematik	 während	 dem	 Fahrsimulator‐Training,	 die	
andere	 Fahrsimulator‐Gruppe	 erhielt	 kein	 Feedback.	 Die	 Ergebnisse	 bei	 den	
anschliessenden	 realen	 Probefahrten	 zeigten,	 dass	 insbesondere	 die	
Trainingsgruppe	mit	einer	Rückmeldung	 ihre	Blicksystematik	verbessern	konnte.	
Die	 Trainingsgruppe	 ohne	 Rückmeldung	 profitierte	 nicht	 vom	 Training.	 Die	
Autoren	schlussfolgern,	dass	insbesondere	die	Kombination	von	Rückmeldung	und	
Training	 am	 Simulator	 einen	 positiven	 Trainingseffekt	 erzielt	 (Lavallière	 et	 al.	
2012)	
Horswill	 et	 al.	 (2008)	 zeigten	 mit	 einer	 Fahrsimulator‐Studie,	 dass	 die	
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Gefahrenwahrnehmung	 während	 Fahrten	 am	 Simulator	 bei	 älteren	 Kraftfahrern	
gegenüber	 jüngeren	 Lenkern	 deutlich	 reduziert	 ist,	 bei	 gleichzeitiger	 tieferen	
Leistungen	 in	 den	 kognitiven	 Bereichen	 UFOV®	 und	 Alertness.	 Daraufhin	
entwickelten	 sie	 ein	 Gefahrenwahrnehmungstraining	 an	 einem	 Simulator.	 Es	
wurden	 zwei	 Trainingsgruppen	 gebildet,	 wobei	 eine	 Gruppe	 während	 den	
passiven	 Fahrsimulator‐Fahrten	 (Videosequenzen)	 zeitgleich	 über	 einen	
Instruktor	 auf	 allfällige	 Gefahrenmomente	 aufmerksam	 gemacht	 wurde.	 Die	
andere	 Trainingsgruppe	 wurde	 lediglich	 gebeten	 während	 den	 Fahrten	 sich	
vorzustellen,	dass	sie	selber	fahren	würden.	Nach	dem	Training	zeigte	sich	bei	der	
Trainingsgruppe	mit	Instruktion,	dass	Gefahrensituationen	häufiger	und	schneller	
registriert	wurden	als	bei	der	Trainingsgruppe	ohne	Instruktion.	Auch	hier	zeigte	
sich,	dass	die	Information	über	die	Gefahrenmomente	einen	wesentlichen	Einfluss	
auf	das	Gefahrenbewusstsein	älterer	Kraftfahrer	ausübt.	In	dieser	Trainingsstudie	
zeigten	 sich	 keine	 Gruppenunterschiede	 hinsichtlich	 kognitiver	 Funktionen	
(Horswill	et	al.	2010).	
Gemäss	 den	 hier	 dargestellten	 Studien	 zeigt	 sich,	 dass	 auch	 mittels	 multi‐
domäner	 Trainingsansätze	 (hohe	 Komplexität),	 insbesondere	 unter	 Verwendung	
von	 Fahrsimulatoren,	 Verbesserungen	 des	 Fahrverhaltens	 und	 Steigerung	 des	
kognitiven	Leistungsniveaus	nachgewiesen	werden	konnten.	
Wie	 bisher	 aufgezeigt,	 unterscheiden	 sich	 die	 kognitiven	 Trainingsansätze	
sehr	 stark.	 Deshalb	 ist	 es	 wichtig	 zu	 überprüfen,	 welche	 Ansätze	 den	 grössten	
Nutzen	 für	die	betroffene	Lenkergruppe	haben.	 In	zwei	Review	Arbeiten	wurden	
unterschiedlichste	 Trainingssettings	 bezüglich	 des	 altersbedingten	 kognitiven	
Abbaus	 gesammelt	 und	 die	 Probleme	 und	 Möglichkeiten	 unterschiedlicher	
Trainingsansätze	 diskutiert.	 Zusammengefasst	 kann	 aus	 diesen	 beiden	 Reviews	
erschlossen	 werden,	 dass	 einerseits	 multi‐domäne	 Trainingsansätze	 weiter	 zu	
erforschen	 sind,	 auch	unter	Verwendung	neurowissenschaftlicher	Methoden	und	
andererseits	 in	 multi‐domänen	 Trainingsmassnahmen	 ein	 grossen	 Potential	 in	
Bezug	 auf	 Erhaltung	 uneingeschränkter	 Eigenständigkeit	 im	 hohen	
Erwachsenenalter	enthalten	sein	könnte	(Lustig	et	al.	2009;	Zelinski	2009).	
Zusammenfassend	 kann	 festgehalten	 werden,	 dass	 kognitive	
Funktionseinbussen	 älterer	 Kraftfahrer	 mittels	 kognitiver	 Trainings	 reduziert	
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werden	können	und	einen	positiven	Einfluss	auf	das	Fahrverhalten	haben.	Hierbei	
ist	 es	 wichtig	 zu	 erforschen,	 welche	 kognitiven	 Trainings	 (uni	 vs.	 multi‐domän)	
effizienter	 sind.	 Dabei	 sollte	 der	 Fokus	 auf	 kognitive	 Leistungsbereiche	 gelegt	
werden,	 aber	 auch	 auf	 das	 reale	 Fahrverhalten.	 Zudem	 ist	 es	 von	 grosser	
Bedeutung	 die	 positiven	 Veränderungen	 auf	 Verhaltensebene	 in	 Zusammenhang	
mit	neuronaler	Plastizität	zu	erforschen	(mehr	zu	diesem	Thema	in	Kapitel	1.4).	
1.3 Inhibitionsleistung	im	Alter	
Eine	 wichtige	 kognitive	 Leistung	 für	 eine	 korrekte	 Verkehrsteilnahme	
erscheint	die	Fähigkeit,	die	Aufmerksamkeit	auf	verkehrsrelevante	Informationen	
lenken	 zu	 können	 und	 dabei	 verkehrsirrelevante	 Information	 zu	 unterdrücken.	
Leistungen	 der	 Aufmerksamkeitskontrolle	 sowie	 ein	 dynamisches	 Monitoring	
ermöglichen	 eine	 Selektion	 von	 verschiedenen	 sich	 konkurrierender	
Informationen	 (Interferenzleistung).	 So	 werden	 korrekte	 Informationen	
aufgenommen	und	verarbeitet,	wodurch	ein	korrektes	und	schnelles	Verhalten	in	
einer	 bestimmten	 Situation	 resultieren	 kann	 (Summala	 1996;	 Wild‐Wall	 et	 al.	
2008).	Diese	Leistungen	können	eng	mit	dem	Begriff	der	exekutiven	Funktionen	in	
Verbindung	 gebracht	 werden,	 unter	 welchen	 sich	 die	 Inhibitionsleistung	 bzw.	
Interferenzleistung	 unterordnen	 lassen	 (Tisch	 et	 al.	 2004).	 Es	 gibt	 verschiedene	
inhibitorische	Paradigmen.	Einige	davon	werden	in	diesem	Kapitel	beschrieben,	da	
sie	 im	 Zusammenhang	 kognitiver	 altersbedingter	 Funktionseinbussen	 häufig	
beschrieben	werden.	
Der	 Interferenzeffekt	 wird	 bei	 der	 Stroop	 Aufgabe	 beschrieben.	 Die	
Interferenzleistung	 ist	 die	 Fähigkeit	 eine	 dominante	 Information,	 welche	 eine	
automatisch‐neuronale	 Prozessierung	 aktiviert,	 zu	 unterdrücken,	 um	 ein	
Verhalten	 auf	 eine	 neue	 und	 nichtdominante	 Information	 auszuführen.	 Die	
Interferenzleistung	 wird	 anhand	 von	 Reaktionszeitunterschieden	 zwischen	
kongruenten	 und	 inkongruenten	 Stimuli	 gemessen	 (kongruent	 wenn	 das	 Wort	
„rot“	 in	 rot	 geschrieben;	 inkongruent	wenn	 das	Wort	 „rot“	 in	 blau	 geschrieben).	
Die	Aufgabe	besteht	darin,	die	Farbe	zu	nennen,	in	der	das	Wort	geschrieben	ist.	In	
der	 Kongruenzaufgabe	 kann	 das	Wort	 prinzipiell	 auch	 gelesen	werden,	 um	 eine	
korrekte	 Antwort	 zu	 geben,	 in	 der	 inkongruenten	 Aufgabe	muss	 diese	 Funktion	
jedoch	 aktiv	 unterdrückt	 werden,	 um	 eine	 korrekte	 Aussage	 zu	 machen	
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(Hanslmayr	 et	 al.	 2008).	 Andere	 Inhibitionsaufgaben	 sind	 beispielsweise	 die	
negative	Priming	und	Flanker	Aufgabe.	Bei	Ersterer	wird	auf	unbewusster	Ebene	
beim	 Bearbeiten	 einer	 Aufgabe	 ein	 Distraktor‐Stimulus	 verwendet,	 um	
Reaktionszeitunterschiede	 zu	 messen	 (Andrés	 et	 al.	 2008).	 Bei	 der	 Flanker	
Aufgabe	werden	zeitgleich	zusätzlich	zu	einem	Zielreiz	saliente	Distraktoren	oder	
gleiche	 Reize	 wie	 der	 Zielreiz	 präsentiert.	 Auch	 hier	 ergibt	 sich	 wieder	 aus	 der	
Reaktionszeitdifferenz	 der	 Einfluss	 des	 Distraktors,	 durch	 welchen	 sich	 die	
Inhibitionsleistung	ergibt	(Wild‐Wall	et	al.	2008).	In	einer	Arbeit	von	Andrés	et	al.	
(2008)	 wurden	 unterschiedliche	 Inhibitionsmechanismen	 bezüglich	 ihrer	
Veränderung	im	Alter	untersucht.	Es	konnte	gezeigt	werden,	dass	die	willentliche	
Unterdrückung	 einer	 bewussten	 Handlung	 (Stroop,	 Go‐Nogo)	 altersabhängig	 ist,	
wobei	 auf	 unbewusster	 Ebene	 (negative	 Priming	 Aufgabe)	 keine	
Altersunterschiede	gefunden	wurden.	Die	Autoren	schlussfolgern,	dass	es	generell	
unterschiedliche	 Prozesse	 geben	 muss	 für	 inhibitorisches	 Verhalten	 und	
postulieren	 einen	 exekutiven	 inhibitorischen	 altersabhängigen	 und	 einen	
automatisierten	 inhibitorischen	 altersunabhängigen	 Prozess.	 Die	 automatische	
Inhibition	 ist	 keiner	 bewussten	 Kontrolle	 unterstellt	 und	 steht	 laut	 den	
Ergebnissen	 somit	 nicht	 in	 Zusammenhang	mit	 altersbedingten	 Abbauprozessen	
(Andrés	 et	 al.	 2008).	Wildwall	 et	 al.	 (2008)	 verglichen	 junge	 und	 alte	 Personen	
hinsichtlich	 der	 Interferenzleistung	 bei	 einer	 Flanker	 Aufgabe.	 Sie	 konnten	 eine	
generelle	 Verlangsamung,	 jedoch	 keine	 Einschränkung	 der	 Inhibitionsleistung	
nachweisen.	Die	älteren	Probanden	 lösten	dabei	die	Aufgabe	mit	weniger	Fehler.	
Sie	führen	die	Effekte	der	Verlangsamung	auf	eine	reduzierte	PS	Leistung	zurück,	
und	 die	 fehlenden	 Interferenzunterschiede	 auf	 eine	 gesteigerte	
Aufmerksamkeitszuwendung	der	älteren	Versuchspersonen.		
Grundsätzlich	 ergeben	 sich	Hinweise,	 dass	 auch	 bei	 exekutiven	 Funktionen	
altersbedingte	 Funktionseinbussen	 bestehen,	 welche	 durchaus	 eine	
kraftfahrspezifische	Wichtigkeit	haben	können.	
1.4 Neuronale	Entwicklung	im	Alter	
Die	altersbedingten	kognitiven	Funktionseinbussen	und	der	Zusammenhang	
zu	 reduzierter	 Fahrleistung	 (unsicheren	 Fahrverhaltens,	 Verkehrsunfällen,	
Fahrfehlern	 etc.)	wurden	 bereits	 in	 vorigen	Kapiteln	 ausführlich	 beschrieben.	 In	
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diesem	 Kapitel	 wird	 eine	 kurze	 Übersicht	 der	 altersbedingten	 Hirnentwicklung	
gegeben,	 ohne	 dabei	 auf	 Details	 oder	 neurodegenerative	 Erkrankungen	
einzugehen,	 damit	 anschliessend	 neurophysiologische	 Erkenntnisse	 hinsichtlich	
älterer	Kraftfahrer	beschrieben	werden	können.	
In	 einer	 kürzlich	 publizierten	 Arbeit	 wurden	 Hirnstrukturen	 von	 über	 500	
Personen	über	eine	Altersspanne	von	19‐86	 Jahren	verglichen.	Einerseits	zeigten	
die	 Volumenvergleiche	 (gray	 matter)	 eine	 nichtlineare	 Abnahme	 von	 Neuronen,	
insbesondere	 in	 kortikalen	 Hirnstrukturen	 des	 medialen	 Temporallappens,	 eine	
subkortikale	Struktur	der	Basalganglien	(Striatum)	und	Teile	des	Cerebellums.	Die	
Autoren	 vermuten,	 dass	 die	 Abnahme	 in	 diesen	 einzelnen	 Hirnstrukturen	 eine	
gemeinsame	Ursache	haben	könnte.	Den	Zusammenhang	vermuten	die	Autoren	in	
der	Fähigkeit	Verhaltensanpassungen	umzusetzen.	Die	Verhaltensanpassung	steht	
in	 engem	 Zusammenhang	 von	 Lernen	 und	 Gedächtnisfunktionen	 sowie	 der	
Ausführung	 (prozedurales	 Gedächtnis:	 Skills	 und	 Gewohnheiten)	 von	 einmal	
erworbenen	 Fertigkeiten	 (Ziegler	 et	 al.	 2012).	 Diese	 Interpretation	 (Abbau	
Hirnstruktur,	 Reduktion	 von	 Verhaltensanpassung)	 zeigt	 gerade	 die	 Relevanz	
neuronaler	 altersbedingter	 Veränderungen	 im	 Hinblick	 auf	 eine	 sichere	
Verkehrsteilnahme.	 In	 einem	 früher	 erschienenen	 Reviewartikel	 wurden	 die	
bisherigen	Erkenntnisse	über	die	gesunde	Hirnentwicklung	anhand	bildgebender	
Verfahren	 zusammengetragen.	 Es	 wurde	 die	 eben	 gemachte	 Vermutung	
(prozedurales	 Gedächtnis)	 bereits	 beschrieben,	 wobei	 neben	 dem	 linken	
Hippocampus	 erneut	 das	 Striatum	 (Nucleus	 Accumbens)	 als	 kritische	
Hirnstrukturen	 beschrieben	 wurden	 (Jäncke	 2009).	 Zusammenfassend	 ergeben	
sich	 somit	 Hinweise,	 dass	 fehlendes	 Lernen	 von	 neuen	 Inhalten	 im	 Kontext	
neuronaler	 Abbauprozesse	 steht.	 Mit	 einer	 fMRI4	 Studie	 konnten	 Dahlin	 et	 al.	
(2008)	durch	ein	spezifisches	Training	(Updating)	bei	jungen	Teilnehmern	zeigen,	
dass	 aufgrund	 striataler	 Aktivierung	 ein	 Transfer	 Effekt	 im	 Arbeitsgedächtnis	
resultierte.	Bei	den	älteren	Teilnehmern	konnte	weder	eine	 striatale	Aktivierung	
vor	dem	Training	noch	ein	Transfereffekt	durch	das	Training	beobachtet	werden.	
Doch	 zeigte	 sich	 auch	 eine	 striatale	Aktivierung	bei	 den	 älteren	Probanden	nach	
dem	Training	beim	Lösen	einer	Gedächtnisaufgabe	(Dahlin	et	al.	2008).	Dies	ist	ein	
Hinweis,	 dass	 unterschiedliche	 plastische	 Prozesse	 bei	 jungen	 und	 älteren	
																																																								
4	functional	Magnetic	Resonance	Imaging	
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Probanden	bei	demselben	Training	resultieren	und	die	plastischen	Veränderungen	
mit	dem	Alter	abnehmen.	
1.4.1 Neuronale	Korrelate	und	Fahrleistung	älterer	Kraftfahrer	
In	 diesem	Kapitel	wird	 ausschliesslich	 Literatur	 beschrieben,	 durch	welche	
Informationen	mit	 der	 bildgebenden	 Methode	 der	 Elektroencephalografie	 (EEG)	
hinsichtlich	 neuronaler	 Aktivierungsmuster	 möglich	 sind.	 Die	 hier	 aufgeführten	
Studien	 fokussieren	 auf	 das	 kognitive	Leistungsniveau	und	der	diesem	zugrunde	
liegenden	 Hirnaktivierung	 im	 Kontext	 einer	 Verkehrsteilnahme.	 Zudem	 werden	
zwei	 wichtige	 Begriffe	 eingeführt:	 mentale	 und	 neuronale	 Auslastung	 (engl.:	
mental	and	brain	workload).	
Bereits	 Summala	 (1996)	 beschrieb,	 dass	 es	 zwischen	 der	 Komplexität	 des	
Verkehrskontextes	 und	 den	 geistigen	 Anforderungen	 einen	 Zusammenhang	 gibt.	
Wird	die	Verkehrssituation	sehr	anspruchsvoll	wird	das	Fahrverhalten	angepasst	
oder	 ein	 Fahrfehler	 resultiert.	 In	 diesem	 Kontext	 kann	 unter	 den	 geistigen	
Anforderungen	 die	 Summe	 aller	 kognitiven	 Funktionen	 verstanden	 werden,	
welche	 in	 dieser	 Arbeit	 als	 mentale	 Auslastung	 bezeichnet	 werden.	 Hakamies‐
Blomqvist	et	a.	(1999)	haben	in	diesem	Zusammenhang	bereits	erkannt,	dass	bei	
ältereren	Kraftfahrern	die	mentale	Auslastung	schnell	erschöpft	ist	was	dazu	führt,	
dass	 das	 Fahrverhalten	 unter	 Nutzung	 von	 Kompensationsstrategien	 angepasst	
wird.	 Dieses	 Konzept	 wurde	 mit	 einer	 kürzlich	 durchgeführten	 Arbeit	 unter	
Verwendung	eines	Fahrsimulators	untersucht.	Junge	und	ältere	Kraftfahrer	fuhren	
in	 einem	 Fahrsimulator,	 wobei	 zur	 Kontrolle	 der	 mentalen	 Auslastung	 der	
Verkehrskontext	 variierte.	 Die	 Verkehrssituation	 war	 unterschiedlich	 komplex	
(gerade	Strecke,	Kreuzung,	Überholmanöver)	und	der	Schwierigkeitsgrad	variierte	
(unterschiedliche	Strassenbreite	und	Verkehrsteilnehmerfrequenz).	Während	der	
Fahrt	 sollte	 auf	 ein	 akustisches	 Signal	 geantwortet	 werden.	 Es	 konnte	 gezeigt	
werden,	dass	mit	zunehmender	mentaler	Anforderung	die	Antwortzeiten	auf	das	
akustische	Signal	bei	den	älteren	Kraftfahrern	 stärker	anstieg	als	bei	den	 Jungen	
Lenker.	Die	gefahrene	Geschwindigkeit	der	älteren	Gruppe	war	deutlich	tiefer	und	
sie	 drückten	 häufiger	 auf	 das	 Bremspedal	 als	 die	 jungen	 Lenker.	 Doch	 beide	
Lenkergruppen	 zeigten	 mit	 zunehmender	 mentaler	 Auslastung	 schlechtere	
Leistungen	(Cantin	et	al.	2009).	
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Die	neuronale	Auslastung	wird	ausführlich	im	Kapitel	2.2.3	beschrieben.	Hier	
genügt	 es	 vorerst	 zu	 wissen,	 dass	 mit	 zunehmender	 neuronaler	 Auslastung	 die	
geistige	Beanspruchung	(mentale	Auslastung)	für	das	Lösen	einer	Aufgabe	gemeint	
ist	 (Gevins	 et	 al.	 1997;	 Gevins	 et	 al.	 1998;	 Gevins,	 Smith	 2000).	 In	 diesem	
Zusammenhang	 haben	 Lei	 und	 Roetting	 (Lei,	 Roetting	 2011)	 eine	 Fahrsimulator	
Studie	 konzipiert.	 Die	 Stichprobe	 beinhaltete	 junge	 Kraftfahrer	 mit	 einem	
Durchschnittsalter	von	27.8	Jahren.	Während	den	Fahrten	am	Simulator	wurde	ein	
EEG	abgeleitet,	um	die	neuronale	Auslastung	messen	zu	können.	Es	wurden	zwei	
unterschiedliche	 Manipulationen	 für	 die	 Kontrolle	 der	 mentalen	 Auslastung	
benutzt.	 Erstens	 wurde	 eine	 Arbeitsgedächtnisaufgabe	 mit	 drei	
Schwierigkeitsstufen	 (0	 –	 3	 back	 Aufgabe)	 und	 zweitens	 wurden	 drei	
unterschiedliche	Fahraufgaben	von	den	Probanden	verlangt	 (passives	Zuschauen	
während	 Fahrt,	 aktives	 Fahren	 mit	 75	 km/h	 und	 100km/h).	 Die	 Aufgabe	 der	
Teilnehmer	bestand	einerseits	darin	die	Arbeitsgedächtnisaufgaben	zu	lösen	sowie	
die	 Geschwindigkeit	 einzuhalten,	 und	 andererseits	 mussten	 sie	 dazu	 noch	 eine	
Spurwechselaufgabe	 bewältigen.	 Die	 Ergebnisse	 zeigten,	 dass	 mit	 zunehmender	
Arbeitsgedächtnis‐	 sowie	 Fahrverhaltensaufgabenschwierigkeit	 ein	 immer	
ungenauer	 werdender	 Spurwechsel	 resultierte.	 Gleichzeitig	 mit	 der	 neuronalen	
Auslastung	stieg	auch	die	Ungenauigkeit	im	Spurwechsel	und	beide	Masse	zeigten	
einen	 Zusammenhang	 zu	 beiden	 Bereichen	 der	 Manipulation	 der	 mentalen	
Auslastung.	 Diese	 Befunde	 konnten	 durch	 eine	 weitere	 Studie	 mit	 ähnlichem	
Design	repliziert	werden	(Borghini	et	al.	2012).	
Diese	 Studien	 zeigen,	 dass	 die	 neuronale	 Aktivität	 in	 Zusammenhang	 zur	
Komplexität	 des	 Verkehrskontextes	 und	 des	 Fahrverhaltens	 steht.	 Wenn	 die	
neuronale	 Auslastung	 ansteigt,	 nimmt	 auch	 die	 Komplexität	 des	
Verkehrskontextes	 bzw.	 Aufgabenstellung	 (mentale	 Auslastung)	 zu	 und	 die	
Anfälligkeit	 von	 Fahrfehlern	 wird	 wahrscheinlicher.	 Dadurch	 lassen	 sich	 neue	
Erkenntnisse	über	die	Hirnaktivierung	und	des	Fahrverhaltens	gewinnen.	Die	hier	
beschriebene	Literatur	zeigt,	dass	es	für	eine	korrekte	Verkehrsteilnahme	wichtig	
ist,	 dass	 mentale	 Ressourcen	 nicht	 überlastet	 werden	 sollten,	 weil	 dann	 das	
Fahrverhalten	 nicht	 mehr	 fehlerfrei	 ausgeführt	 werden	 kann.	 Die	 mentale	
Auslastung	 kann	 auch	 auf	 neuronaler	 Ebene	 gemessen	 werden.	 Dieses	 Wissen	
wird	 in	 dieser	 Dissertationsschrift	 genutzt,	 um	 neuronale	 Veränderungen	 bei	
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unterschiedlichen	Trainingsansätzen	sichtbar	zu	machen.	
2 Methode	
2.1 Stichprobe	
Mit	 einem	 Zeitungsartikel	 und	 Zeitungsinserat	 wurden	 ältere	 Kraftfahrer	
über	 den	Beginn	 der	 Studie	 informiert.	 Insgesamt	 zeigten	 244	 ältere	Kraftfahrer	
Interesse	bei	der	Studie	teilzunehmen	und	erhielten	die	Studieninformationen	und	
Fragebogen	zu	Gesundheitszustand	und	Fahrverhalten	(Anhang	1).	Schlussendlich	
wurden	91	Versuchspersonen	in	die	Studie	aufgenommen.	
Die	 Versuchspersonen	 wurden	 nicht	 finanziell	 entschädigt,	 erhielten	 aber	
nach	 ihrer	 Teilnahme	 ein	 schriftliches	 Dokument	 über	 ihre	 unterschiedlichen	
Leistungsbereiche.	 Vor	 der	 Datenerhebung	 wurden	 die	 Versuchspersonen	
randomisiert	 einer	 von	 drei	 Gruppen	 zugeteilt.	 Der	 Simulator	 Trainingsgruppe	
(SimG)	wurden	39	Versuchspersonen,	der	kognitiven	Trainingsgruppe	(KogG)	und	
der	 Kontrollgruppe	 (KG)	 jeweils	 26	 Versuchspersonen	 zugeteilt.	 Der	 komplette	
Datensatz	 nach	 Abschluss	 der	 Datenerhebung	 beinhaltete	 77	 Datensätze.	 Das	
Durchschnittsalter	 betrug	 72.36	 ±	 5.61	 (62	 ‐	 87)	 und	 71.4%	 waren	 männliche	
Versuchspersonen.	14	Personen	beendeten	ihre	Teilnahme	vorzeitig.	 In	der	SimG	
beendeten	 7	 Versuchspersonen	 (6	 weiblich)	 aufgrund	 von	 Übelkeit	 ihr	 Training	
vorzeitig	 und	 eine	 Person	 brach	 aufgrund	 von	 Überforderung	 ab.	 In	 den	 beiden	
anderen	 Gruppen	 brachen	 jeweils	 3	 Versuchspersonen	 (jeweils	 2	 weiblich)	
vorzeitig	ab.	
2.2 Messverfahren	
Die	 Probefahrt	 wurde	 mit	 dem	 eigenen	 Fahrzeug	 durchgeführt.	 Die	
Fahrleistung	 wurde	 von	 einem	 Fahrberater	 mittels	 eines	 Bewertungskatalogs	
(Anhang	 2)	 direkt	 nach	 der	 Fahrt	 bewertet.	 Zur	 Erfassung	 des	 kognitiven	
Leistungsniveaus	 wurde	 eine	 computerbasierte	 Testbatterie	 verwendet.	 Die	
Aufgaben	 wurden	 über	 einen	 15“	 Bildschirm	 präsentiert.	 Die	 Aufgaben	 wurden	
über	 eine	 Probandenpanel	 gelöst	 (Schuhfried	 n.d.).	 Die	 KogG	 führte	 auch	 das	
Training	an	diesem	System	durch.	Die	Versuchspersonen	der	SimG	absolvierten	ihr	
Training	an	einem	Fahrsimulator	Typ	“Trainer	F12PT‐1L40”,	Software‐Version	12,	
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Dr.	Foerst	GmbH,	32”	Samsung	Bildschirm,	(siehe	auch:	Jäncke,	Klimmt	(2011).	Der	
Fahrsimulator‐Fahrstand	 verfügte	 über	 eine	 Steuerrad,	 Zündschlüssel,	
Armaturenbrett,	 Blinker,	 Voll	 und	 Abblendlicht,	 Scheibenwischerschalter,	 Gas‐,	
Kupplungs‐	 und	 Bremspedal	 sowie	 eine	 Schaltknauf.	 Die	 Software	 verfügte	 über	
bestehende	 Szenarien	und	 speicherte	 automatisch	 ein	 Logfile	 über	die	 einzelnen	
Fahrten.	 Drei	 Inhibitionsaufgaben	 wurden	 in	 einer	 EEG	 Kammer	 an	 einem	 17“	
Bildschirm	gelöst.	Die	EEG	Paradigmen	wurden	mit	einer	Software	programmiert	
(Neurobehavioral	 Systems,	 Albany,	 Canada)	 und	 über	 eine	 Schnittstelle	 mit	 der	
EEG	Software	synchronisiert	(Brain	Products	GmbH,	Deutschland).	Die	EEG	Signale	
und	 Augenbewegungen	wurden	 über	 einen	 QuickAmp	 Verstärker	 aufgezeichnet.	
Insgesamt	 64	 EEG	 Kanäle	 und	 zwei	 Augenkanäle	wurden	mit	 einem	 16	 bit	 A/D	
Wandler	 mit	 500Hz	 aufgenommen	 (BrainVision	 Recorder	 Software).	 Die	
Impedanzen	 (30kΩ)	 aller	 Elektroden	 wurden	 gemittelt	 referenziert.	 Es	 wurden	
Ag/AGCl	Aktiv‐Elektroden	(ActiCap,	Brain	Products;	Deutschland)	verwendet	und	
in	einem	10‐20	EEG	System	(EasyCap)	positioniert.	Die	Erdungselektrode	war	bei	
Position	AFz.	
2.2.1 Fahrleistung	
Die	 Fahrleistung	wurde	mit	 einem	 Bewertungsbogen	 (Anhang	 2)	 beurteilt.	
Die	 Probestrecke	 war	 25	 km	 lang	 und	 beinhaltete	 alle	 Verkehrskontexte	 (Stadt,	
innerorts,	 Quartier,	 Überland,	 Autobahn).	 Der	 Fahrberater	 war	 verblindet	 und	
befand	sich	auf	dem	Beifahrersitz.	Bei	jeder	Fahrt	befand	sich	auf	dem	Rücksitz	ein	
Studienverantwortlicher	 der	 die	 Verblindung	 kontrollierte.	 Sieben	
unterschiedliche	 Dimensionen	wurden	mittels	 des	 Bewertungsbogens	 ausgefüllt.	
Pro	Dimension	hatte	es	zwischen	6‐8	Items	(5‐Punkte	Skala:	1	=	sehr	ungenügend,	
5	=	sehr	gut).	
2.2.2 Wahrnehmungsleistung	
Die	 verwendete	 Testbatterie	 (Expertensystem	 Verkehr	 XPSV,	 Schuhfried	
GmbH)	ist	im	deutschsprachigen	Raum	weit	verbreitet	(Schuhfried	2005).	Sie	gilt	
als	 standardisiertes	 und	 gut	 normiertes	 Messinstrument	 zur	 Vorhersage	 des	
Bestehens	 oder	 Nichtbestehens	 einer	 Probefahrt	 (Sommer	 et	 al.	 2008).	 Die	
folgende	 Tabelle	 1	 gibt	 einen	 kurzen	 Überblick	 über	 die	 enthaltenen	 Tests	 und	
deren	zugrundeliegendes	kognitives	Paradigma.		
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Table	3:	Expertensystem	Verkehr	XPSV,	Schuhfried	
Tests	 Kognitives	Paradigma	 Abhängige	Variable	 Reliabilität	 Literatur	
Reaktionstest	(RT)	 Einfache	Wahlreaktionsaufgabe	
Entscheidungszeit,	 motorische	
Zeit	(DS,	MS)	
DS	=	.94	
MS	=	.98	
(Schuhfried,	 Prieler	
1997)	
Cognitrone	(COG)	 Selektive	Aufmerksamkeit	
Korrekte	 Antworten,	
Antwortdauer	(CIAn)	 .95	
(Wagner,	 Karner	
2001)	
Determinationstest	(DT)	 Komplexe	Wahrreaktionsaufgabe	 Korrekte	Reaktionen	(CR)	 .98	 (Schuhfried	1998)	
Periphere	 Wahrnehmung	
(PP)	
Gesichtsfeld,	 geteilte	
Aufmerksamkeit	
Winkeldimension	 (FV),	
Trackingabweichung	(DA)	
FV	=	.96	
DA	=	.98	
(Schuhfried	 et	 al.	
2002)	
Tachistoskopischer	
Verkehrsauffassungstest	
(ATAVT)	
Perzeptive	
Geschwindigkeit	 Korrekte	Antworten	(PS)	 .80	 (Sommer	et	al.	2008)	
Matrizen‐Test	(AMT)	 Fluide	Intelligenz	 Korrekte	Antworten	(FI)	 .70	 (Hornke	et	al.	2003)	
2.2.3 Brain	Workload	
Während	 die	 Versuchspersonen	 die	 Inhibitionsaufgaben	 (Stroop,	 negatives	
Priming,	Flanker)	lösten,	wurde	die	neuronale	Aktivität	mittels	EEG	aufgezeichnet.	
Basierend	auf	den	Reaktionszeitdifferenzen	zwischen	den	neutralen	Aufgaben	und	
den	 Interferenzaufgaben	 ergaben	 sich	 die	 Interferenzleistungen	 auf	
Verhaltensebene.	Die	neuronale	Auslastung	wurde	 in	Anlehnung	 an	Gevins	 et	 al.	
berechnet	(1997).	Nach	Artefaktbereinigung	der	rohen	EEG	Daten	wurden	die	EEG	
Daten	 stimulusbezogen	 (‐500,	 1500ms)	 in	 zwei	 Sekunden	 lange	 Segmente	
unterteilt	 und	 für	 jedes	 Segment	 eine	 Fast	 Fourier	 Transformation	 (FFT)	
durchgeführt.	 Es	wurden	 ausschliesslich	 die	 Segmente	mit	 korrekten	 Antworten	
berücksichtigt.	 Die	 einzelnen	 FFT‐Segmente	 pro	 Aufgabe	 und	 Versuchsperson	
wurden	 danach	 gemittelt	 und	 die	 absoluten	 Power	 Spektren	 für	 das	 Theta	
Frequenzband	(4‐8	Hz)	bei	der	Elektrode	Fz	und	für	das	alpha	Frequenzband	(8‐12	
Hz)	bei	der	Elektrode	Pz	exportiert	(Gevins,	Smith	2000).	Im	Anschluss	wurde	für	
jede	 Aufgabe	 pro	 Versuchsperson	 das	 Verhältnis	 von	 Fz/Pz	 als	 Index	 für	 die	
neuronale	Auslastung	berechnet	(Holm	et	al.	2009).	
Die	 drei	 Inhibitionsaufgaben	 wurden	 in	 derselben	 Reihenfolge	 vorgegeben	
wie	 sie	 hier	 beschrieben	werden.	 Erfasst	 wurden	 Reaktionszeiten,	 korrekte	 und	
falsche	Antworten.	
Die	 Stroop	 Aufgabe	 wurde	 in	 Anlehnung	 an	 Hanslmayr	 et	 al.	 (2008)	
programmiert.	 Die	 Aufgabe	 beinhaltete	 blockweise	 die	 neutrale	 Bedingung	 (z.B.:	
das	 Wort	 „grün“	 in	 der	 Farbe	 grün	 geschrieben)	 und	 die	 Interferenzbedingung	
(z.B.:	das	Wort	„grün“	in	der	Farbe	rot	geschrieben).	Die	Aufgabe	bestand	darin,	die	
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Taste	mit	der	dem	Stimulus	korrespondierenden	Farbzuordnung	zu	drücken.	Die	
verwendeten	 Farben	 bzw.	 Wörter	 waren	 rot,	 grün,	 blau,	 gelb.	 Es	 wurde	 pro	
Bedingung	 je	 vier	Blöcke	mit	 jeweils	 36	 Stimuli	 vorgegeben.	Die	 Stimuli	wurden	
randomisiert	 vorgegeben,	 die	 Bedingungen	 jeweils	 abgewechselt.	 Die	 maximale	
Präsentationsdauer	 war	 3	 Sekunden,	 und	 zwischen	 den	 Stimuli	 wurde	 ein	
Fixationskreuz	(1	‐1.5	Sekunden)	eingeblendet.	
Die	negative	Priming	Aufgabe	wurde	von	Andrés	et	al.	(2008)	übernommen.	
Die	Aufgabe	beinhaltete	zwei	Bedingungen	(neutral	vs.	negatives	Priming),	wobei	
für	beide	Bedingungen	zwei	Blöcke	mit	 jeweils	56	Stimuli	programmiert	wurden.	
Das	Stimulusmaterial	beinhaltete	jeweils	ein	Buchstabenpaar	mit	einem	Vokal	(A,	
E,	 O	 oder	 U)	 und	 Konsonanten	 (H,	 K,	 N	 oder	 R),	 wobei	 ein	 Buchstabe	 rot,	 der	
andere	 grün	war.	Die	 Stimuluspräsentation	wurde	 randomisiert	 vorgegeben.	Die	
Aufgabe	 bestand	 darin	 zu	 erkennen,	 welcher	 Buchstabe	 des	 präsentierten	
Buchstabenpaars	 in	 rot	 präsentiert	wurde.	 In	 der	 Bedingung	mit	 dem	 negativen	
Priming	 war	 jeweils	 im	 Durchgang	 n‐1	 der	 grüne	 Buchstabe	 (z.B.:	 R	 in	 grüner	
Farbe)	derselbe	wie	im	Durchgang	n	dem	Zielreiz	entsprach	(R	in	roter	Farbe).	Die	
Präsentationsdauer	betrug	500ms,	wobei	im	Anschluss	ein	weisser	Bildschirm	für	
2.3	 –	 2.5	 Sekunden	 präsentiert	 wurde,	 falls	 keine	 Antwort	 erfolgte.	 Dazwischen	
wurde	ein	Fixationskreuz	präsentiert	(0.3	–	0.5	Sekunden).	
Die	Flanker	Aufgabe	(Salthouse	2010)	beinhaltete	ebenfalls	vier	Blöcke.	Die	
neutrale	 Bedingung	 (kongruent)	 und	 die	 Inhibitionsbedingung	 (inkongruent)	
wurde	in	den	vier	Blöcken	gemischt	randomisiert	vorgegeben.	Jeder	Block	enthielt	
pro	 Bedingung	 je	 36	 Stimuli.	 Das	 Stimulusmaterial	 beinhaltete	 zwei	 kongruente	
(„>>>>>“,	 „<<<<<“)	 und	 zwei	 inkongruente	 („>><>>“,	 „<<><<“)	 Stimuli.	 Die	
Versuchspersonen	 mussten	 jeweils	 entscheiden,	 ob	 der	 mittlere	 Pfeil	 (hier	 fett)	
nach	links	oder	rechts	zeigt.	Die	maximale	Präsentationsdauer	betrug	3	Sekunden	
mit	einem	Interstimulusintervall	von	1	–	1.5	Sekunden.	
2.3 Trainingsprozedere	
Jede	 Versuchsperson	 absolvierte	 das	 Training	 im	 Einzelsetting.	 Die	 ganze	
Erhebungszeit	 dauerte	 von	 Mai	 2010	 –	 Juni	 2012.	 Es	 wurden	 insgesamt	 13	
Trainingsblöcke	mit	3	Versuchspersonen	der	SimG	und	je	2	Versuchspersonen	der	
KogG	und	KG	geplant.	Ein	Trainingsblock	dauerte	jeweils	7	Wochen,	wobei	in	der	
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ersten	und	siebten	Woche	alle	drei	Gruppen	an	 jeweils	zwei	Tagen	die	Eingangs‐	
und	Schlusstestung	absolvierten.	Die	SimG	und	KogG	absolvierten	von	der	zweiten	
bis	 zur	 sechsten	 Woche	 zehn	 Trainingssitzungen.	 In	 der	 ersten,	 fünften	 und	
zehnten	 Trainingssitzung	 füllten	 die	 Trainingsgruppen	 einen	 Motivations‐	 und	
Emotionsregulationsfragebogen	 aus	 (Anhänge	 3	 und	 4).	 Die	 SimG	 füllte	 in	
denselben	Sitzungen	noch	einen	Fragebogen	zu	Kinetosen	(Simulatorübelkeit)	aus	
(Anhang	5).	In	diesen	fünf	Wochen	hatte	die	KG	keinen	Kontakt.	
Der	 Ablauf	 der	 Eingangstestung	 (erste	 Woche)	 war	 so	 gestaltet,	 dass	 die	
Versuchspersonen	 am	 ersten	 Tag	 die	 kognitive	 Testbatterie	 bearbeiteten	 (eine	
Stunde)	und	danach	die	Probefahrt	 absolvierten	 (1	 Stunde).	Am	zweiten	Testtag	
wurden	die	Inhibitionsaufgaben	gelöst	und	das	EEG	abgeleitet	(2	Stunden).	Bei	der	
Schlusstestung	 (siebte	Woche)	wurde	 am	 ersten	Tag	 das	 EEG	 abgeleitet	 und	die	
Inhibitionsleistung	 erfasst.	 Am	 letzten	 Tag	wurde	 zuerst	wieder	 die	 Testbatterie	
vorgegeben	und	danach	mit	der	Probefahrt	abgeschlossen.	
2.3.1 Multi‐domänes	Fahrsimulator‐Training	
Eine	 Trainingssitzung	 dauerte	 40	 Minuten.	 Danach	 erfolgte	 eine	 kurze	
Rückmeldung	über	den	Trainingsverlauf	(Anzahl	Fehler	und	Reaktionszeiten).	Die	
Versuchspersonen	fuhren	aktiv	in	unterschiedlichen	Szenarien	und	wurden	durch	
eine	computerbasierte	Stimme	instruiert,	welchen	Weg	sie	pro	Szenario	befahren	
sollen.	 Zusätzlich	 wurden	 sie	 vom	 Versuchsleiter	 aufgefordert,	 sich	 an	 die	
geltenden	Verkehrsvorschriften	zu	halten.		
In	der	ersten	Trainingssitzung	hatte	es	keinen	Verkehr	und	die	Komplexität	
war	 minimal.	 Diese	 Sitzung	 diente	 dazu,	 dass	 sich	 die	 Versuchsperson	mit	 dem	
Fahrsimulator	 vertraut	 machen	 konnte.	 Danach	 wurde	 die	 Schwierigkeitsstufe	
sukzessive	 erhöht.	 In	 Anlehnung	 an	 die	 Literatur	 wurden	 Verkehrsdichte,	
Komplexität	 des	 Verkehrskontextes	 (Cantin	 et	 al.	 2009)	 und	 Anzahl	
Gefahrenmomente	 sukzessive	 erhöht	 (Horswill	 et	 al.	 2008)	 sowie	 der	 visuelle	
Kontrast	 (Ross	 et	 al.	 2009)	 reduziert	 (Simulation	 schlechter	Wetterbedingungen	
wie	 Nebel‐	 oder	 Regenfahrten,	 Nachtfahrten).	 Insgesamt	 wurden	 sechs	
unterschiedliche	Szenarien	benutzt	 (Vorstadt,	 Stadt,	Überland,	Autobahn	Fahrten	
oder	Überholmanöver	und	Beachtung	besonderer	Verkehrsvorschriften).		
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Es	 wurden	 pro	 Trainingssitzung	 zwischen	 4	 –	 5	 verschiedene	 Szenarien	
vorgegeben,	wobei	keine	dieser	Szenarien	länger	als	15	Minuten	dauerte.	Für	den	
Fall,	dass	ein	Szenario	aufgrund	langsamer	Fahrweise	der	Versuchsperson	nach	15	
Minuten	 noch	 nicht	 beendet	war,	wurde	 die	 Fahrt	 abgebrochen	 und	 die	 nächste	
Fahrt	gestartet.	Das	Trainingssetting	konnte	mit	Ausnahme	von	einem	Teilnehmer	
(Abbruch)	von	allen	Teilnehmern	eingehalten	werden.	
2.3.2 Uni‐domänes	kognitives	Training	
Die	Trainingsdauer	betrug	40	Minuten,	worauf	ein	kurzes	Feedback	erfolgte	
(erreichte	 Schwierigkeitsstufe,	 Reaktionszeiten	 und	 Fehlerzahl).	 Die	
Versuchspersonen	 sassen	 vor	 einem	 Bildschirm	 auf	 einem	 Stuhl	 und	 sahen	
während	dem	Training	 zwei	 unterschiedliche	 Simulationen.	 Eine	 Simulation	war	
so	 gestaltet,	 dass	 die	 Versuchsperson	 als	 Motorradlenker	 fungierten	 (Alertness‐
Training).	Bei	der	anderen	Simulation	waren	die	Versuchspersonen	Lenker	eines	
Personenkraftwagens	 (Vigilanz‐Training).	 Bei	 beiden	 dieser	 Szenarien	waren	 die	
Versuchspersonen	 zwar	 aktiv	 in	 das	 Training	 involviert,	 aber	 lenkten	 die	
Fahrzeuge	 nicht	 selber.	 Sie	 hatten	 während	 den	 inner‐	 sowie	 ausserstädtischen	
Fahrten	 aktiv	 auf	 das	 Verkehrsgeschehen	 zu	 achten	 (kognitive	 Aufgaben).	 Es	
wurde	jeweils	das	Alertness	Training	vor	dem	Vigilanz	Training	absolviert.	
Das	 Alterness	 Training	 (Hauke	 et	 al.	 2011)	 war	 so	 gestaltet,	 dass	
unterschiedliche	 Objekte	 (Fahrzeug,	 Stein‐	 oder	 Holzschlag,	 Barriere	
Bahnübergang,	Reh	oder	Pferd,	Lichtsignal)	in	einer	randomisierten	Anordnung	in	
Strassennähe	auftauchten.	Dabei	war	es	jedoch	nicht	sicher,	dass	das	Objekt	auch	
eine	 Reaktion	 der	 Versuchsperson	 forderte.	 Die	 Versuchsperson	 sollte	 nur	 im	
Falle,	 dass	 eine	 Notbremsung	 notwendig	 war	 (z.B.:	 Barriere	 bei	 Bahnübergang	
schliesst	sich)	eine	Taste	drücken.	Bei	ausreichend	korrekten	Reaktionen	(richtige	
Reaktionen,	 keine	 falsche	 oder	 verzögerte	 oder	 antizipierte	 Antwort)	 wurde	 die	
Schwierigkeitsstufe	 erhöht.	 Die	 Erhöhung	 der	 Schwierigkeitsstufe	 erfolgte	 über	
eine	schnellere	Fahrweise,	so	dass	die	zur	Verfügung	stehende	Antwortzeit	immer	
kürzer	 wurde.	 Es	 wurden	 für	 jeweils	 10	 Minuten	 zwei	 Alertness	 Bedingungen	
vorgegeben:	 Intrinsische	 (schlechter	 Kontrast)	 und	 phasische	 Alertness	 (guter	
Kontrast).	
Das	Vigilanz	Training	beinhaltete	die	Aufgabe,	dass	auf	einer	geraden	Strecke	
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fahrend,	 der	 eigene	Kraftwagen	 von	 einem	anderen	Kraftwagen	überholt	wurde.	
Dieses	 Training	 dauerte	 20	 Minuten.	 Bei	 einigen	 der	 Kraftwagen	 die	 überholt	
haben,	 leuchteten	 nach	 dem	 Spurwechsel	 die	 Bremsleuchten,	 worauf	 die	
Versuchsperson	 aufgefordert	 war	 mittels	 Tastendruck	 zu	 reagieren.	 Falls	 keine	
Reaktion	 erfolgte,	 blinkten	 die	 Rückleuchten	 (verzögerte	 Antwort),	 bevor	 der	
Kraftwagen	 davon	 fuhr	 (Auslassung).	 Bei	 ausreichender	 Anzahl	 korrekter	
Antworten	wurde	die	Schwierigkeitsstufe	dadurch	erhöht,	dass	die	Frequenz	der	
Überhohlmanöver	sowie	die	Stimulation	der	Umgebungsvariablen	(Häuser,	Bäume	
etc.)	abnahmen.	
2.3.3 Kontrollgruppe	
Die	Versuchspersonen	der	Kontrollgruppe	hatten	während	der	Trainingszeit	
der	 SimG	 und	 KogG	 bis	 auf	 die	 Prätestwoche	 (erste	Woche)	 und	 Posttestwoche	
(siebte	Woche)	keinen	Kontakt	mit	den	Studienverantwortlichen.	Sie	erhielten	im	
Anschluss	der	siebten	Woche	jedoch	das	gleiche	Training	angeboten	wie	die	SimG.	
Nachdem	 sie	 das	 Training	 absolviert	 hatten,	 wurde	 auch	 in	 dieser	 Gruppe	 der	
Trainingsfortschritt	mittels	 erneuter	 Probefahrt,	 Testbatterie	 und	 EEG	 Ableitung	
aufgezeichnet.	 Diese	 Daten	 wurden	 jedoch	 nicht	 im	 Zusammenhang	 dieser	
Trainingsstudie	berücksichtigt.	
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3 Original	Publikationen	
3.1 Publikation	1:	The	drive‐wise	project:	Driving	 Simulator	
Training	 increases	 real	 driving	 performance	 in	 healthy	
older	drivers	
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3.2 Publikation	2:	Driving	simulator	training	reduces	brain	
workload	in	older	drivers
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4 Gesamtdiskussion	
Der	 Umstand	 des	 demografischen	 Wandel	 und	 des	 damit	 einhergehenden	
Anstiegs	 älterer	 Kraftfahrer	 im	 MIV	 hat	 den	 Bedarf	 an	 Forschungsarbeiten	 zur	
Sicherstellung	 der	 Verkehrssicherheit	 intensiviert	 (OECD	 2001).	 Es	 ist	 wichtig,	
Erkenntnisse	 altersbedingter	 kraftfahrspezifischer	 Veränderungen	 im	
Zusammenhang	 der	 individuellen,	 aber	 auch	 allgemeinen	 Verkehrssicherheit	 zu	
berücksichtigen	und	bestehende	Konzepte	 zu	 verbessern	und	verschiedene	neue	
Konzepte	zu	erarbeiten	und	zu	prüfen.	Einerseits	zeigen	Forschungsarbeiten,	dass	
die	 aktuelle	 Situation	 zur	 Identifikation	 unsicherer	 älterer	 Kraftfahrer	
unzureichend	ist	(Siren,	Meng	2012)	und	die	Aberkennung	der	Fahrerlaubnis	das	
Wohlbefinden,	 die	 Alltagsaktivität	 und	 den	 Gesundheitszustand	 der	 Betroffenen	
reduziert	 (Marottoli	 et	 al.	 2000;	 Fonda	 et	 al.	 2001).	 Gleichzeitig	 zeigen	 aber	
Studien	 zu	 Unfallrisiken	 über	 verschiedene	 Altersgruppen,	 dass	 das	 Risiko	 als	
Lenker	 in	 einen	 Verkehrsunfall	 verwickelt	 zu	 werden,	 auch	 unabhängig	 vom	
Verletzungsschweregrad	 mit	 zunehmendem	 Alter	 ansteigt,	 nachdem	 das	
Unfallrisiko	bis	ins	mittlere	Lebensalter	abnimmt	(Lyman	et	al.	2002;	Casutt	et	al.	
2013).	 Andererseits	 wurde	 nachgewiesen,	 dass	 Schulungskurse	 (edukative	
Interventionen)	 für	 ältere	 Kraftfahrer	 zur	 Sensibilisierung	 altersbedingter	
verkehrsrelevanter	Problembereiche,	zwar	das	Wissen	über	die	Einschränkungen	
erhöht,	 nicht	 jedoch	 das	 Fahrverhalten	 ändert,	 wodurch	 die	 Anzahl	 Fahrfehler	
oder	Unfälle	unverändert	hoch	bleiben	(Owsley	et	al.	2004).	
Der	Nachweis	altersbedingter	kognitiver	Abbauprozesse	konnte	anhand	von	
Leistungseinbussen	 über	 Verhaltensparameter	 nachgewiesen	 (Schaie	 2005)	
werden.	 Desweiteren	 stehen	 mentale	 Funktionseinbussen	 wiederum	 in	
Zusammenhang	 einer	 hirnbedingten	 Volumenreduktion	 (Ziegler	 et	 al.	 2012).	 In	
einem	 Reviewartikel	 zu	 kognitiven	 Trainingsansätzen	 wurde	 einerseits	
zusammengefasst,	 dass	 durch	 spezifische	 kognitive	 Trainingsmassnahmen	 das	
Leistungsniveau	 in	 den	 betroffenen	 und	 trainierten	 Gebieten	 gesteigert	 und	
dahingehend	 hirnbedingte	 funktionelle	 sowie	 strukturelle	 Veränderungen	
beobachtet	 werden	 konnten.	 Andererseits	 wurden	 im	 selben	 Reviewartikel	
unterschiedliche	 Trainingsprogramme	 miteinander	 verglichen,	 wobei	 kein	
eindeutig	 zu	 bevorzugendes	 Trainingsprogramm	 (uni‐,	 multi‐domän	 oder	
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strategisch)	 empfohlen	 werden	 konnte.	 Obwohl	 Vergleiche	 von	 Effizienz‐	 sowie	
Transfereffekten	zwischen	den	unterschiedlichen	Trainingsprogrammen	schwierig	
sind,	interpretierten	die	Autoren,	dass	strategische	Trainingsansätze	starke	Effekte	
im	 trainierten	 Bereich,	 doch	 geringe	 Transferleistungen	 zeigen.	 Hingegen	 liefern	
uni‐domäne	 Trainings	 vielversprechende	 Transfereffekte,	 müssen	 aber	 sehr	 gut	
ausgearbeitet	 sein.	 Multi‐domäne	 Trainings	 haben	 zwar	 vielschichtige	
Transfereffekte,	 wobei	 diese	 Effekte	 nur	 schwach	 ausgeprägt	 sind	 (Lustig	 et	 al.	
2009).	 Den	 Transfereffekten	 widmete	 sich	 ein	 weiterer	 Reviewartikel:	 Zelinski	
(2009)	 verglich	 ebenfalls	 strategiebasierte,	 uni‐	 und	 multi‐domäne	
Trainingsansätze.	 Ihre	 Schlussfolgerung	 war,	 dass	 insbesondere	 die	 multi‐
domänen	Trainingsansätze	bisher	zu	wenig	gut	erforscht	sind	und	möglicherweise	
deren	Potential	grösser	ist	als	bei	den	uni‐domänen	Ansätzen.	
Aufgrund	 obiger	 Reviewartikel	 sowie	 der	 Tatsache,	 dass	 ein	 Kraftfahrzeug	
lenken	 ein	 dynamisches	 und	 komplexes	 Verhalten	 darstellt	 (Summala	 1996),	 in	
Fahrsimulatoren	ein	grosses	Potential	eines	Trainingsinstruments	vermutet	wird	
(Lees	 et	 al.	 2010)	 und	 bei	 älteren	 Kraftfahrer	 kognitive	 Funktionseinbussen	mit	
reduzierter	 Fahrsicherheit	 in	 Verbindung	 gebracht	 werden	 (z.	 B.:	 Anstey	 et	 al.	
2005),	 wurde	 in	 dieser	 Dissertationsarbeit	 das	 Trainingspotential	 eines	
Fahrsimulator‐Trainings	 wissenschaftlich	 untersucht.	 Zwei	 Hauptziele	 wurden	
verfolgt:	 Das	 erste	 Ziel	 war	 die	 Überprüfung,	 ob	 ein	 Fahrsimulator‐Training	 das	
Fahrverhalten	 positiv	 verändern	 sowie	 das	 kognitive	 Leistungsvermögen	 älterer	
Kraftfahrer	 steigern	 kann	 und	 ob	 durch	 das	 Training	 neuronale	 Veränderungen	
resultieren.	 Das	 zweite	 Ziel	 war,	 einen	 uni‐domänen	 und	 multi‐domänen	
Trainingsansatz	 zu	 vergleichen.	 Zu	 diesem	 Zweck	 wurde	 zusätzlich	 zum	
Fahrsimulator‐Training	 (multi‐domän)	 ein	 kognitives	 Training	 (uni‐domän)	
durchgeführt.	 Dadurch	 war	 es	 möglich	 die	 Leistungsgewinne	 sowie	
Transfereffekte	beider	Ansätze	auf	Unterschiede	zu	prüfen.		
Die	 beiden	 Trainingsgruppen	 zeigten	 positive	 Leistungskurven	 in	 den	
jeweiligen	Trainingsbedingungn.	 Zudem	unterschieden	 sie	 sich	 nicht	 hinsichtlich	
Motivation	 und	 Emotion.	 Unterschiede	 im	 Fahrverhalten,	 dem	 kognitiven	
Leistungsniveau	oder	der	neuronalen	Auslastung	zu	Trainingsbeginn	waren	zwar	
vorhanden,	aber	beeinflussten	die	Hauptbefunde	nicht.		
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Bei	den	Vergleichen	der	Veränderungen	in	den	Verhaltensleistungen	bei	den	
Probefahrten	 zeigte	 sich	 nach	 dem	 Training,	 dass	 ausschliesslich	 das	
Fahrverhalten	 der	 Teilnehmer	 des	 Fahrsimulator‐Trainings	 besser	 beurteilt	
wurde.	 Insbesondere	 die	 Bereiche	 Spur‐	 und	 Kreuzungsverhalten,	 Verhalten	 bei	
Richtungsänderungen	 und	 Anpassung	 der	 Geschwindigkeit	 wurden	 nach	 dem	
Fahrsimulator‐Training	 besser	 beurteilt.	 Diese	 Bereiche	 stehen	 im	 Kontext	
komplexer	 Verkehrssituationen	 und	 wurden	 in	 der	 Literatur	 bereits	 als	
problematische	 Verkehrsaspekte	 älterer	 Kraftfahrer	 beschrieben	 (Vance	 et	 al.	
2006;	 Eberhard	 2008;	 Ross	 et	 al.	 2009).	 Ebenfalls	 können	 diese	Befunde	 in	 den	
einzelnen	Bereichen	mit	den	Ergebnissen	der	beiden	Arbeiten	von	Romoser	und	
Fisher	 (2009)	 und	 Lavaillière	 (2012)	 in	 Verbindung	 gebracht	werden.	 In	 diesen	
beiden	 Arbeiten	 wurden	 in	 komplexen	 Verkehrskontexten	 spezifische	
Fahrverhaltensweisen	 (Kreuzungsverhalten	 sowie	 Spurwechsel)	 am	 Simulator	
trainiert.	 Im	 Anschluss	 konnte	 gezeigt	 werden,	 dass	 die	 Teilnehmer	 in	 diesen	
Bereichen	in	der	realen	Situation	bessere	Fahrverhaltensweisen	gezeigt	haben.		
Obwohl	 sich	 gesamthaft	 betrachtet	 das	 Fahrverhalten	 der	 kognitiven	
Trainingsgruppe	 nicht	 positiv	 verändert	 hat,	 gibt	 es	 eine	
Fahrverhaltensdimension,	in	welcher	auch	diese	Trainingsgruppe	ähnlich	positive	
Veränderungen	 zeigte,	 wie	 die	 Fahrsimulator‐Gruppe.	 Das	 situationsabhängige	
Verhalten	 wurde	 bei	 beiden	 Trainingsgruppen	 besser	 beurteilt.	 Eine	 mögliche	
Interpretation	 ist,	 dass	 Aufmerksamkeitsleistungen	 hinsichtlich	 korrekter	
Fahrweise	 (z.	 B.:	 Beachten	 Verkehrsvorschriften,	 Spurverhalten)	 und	
Geschwindigkeitskontrolle	 (Prüfen	 über	 Tachometer)	 gleichzeitig	 (dual	 task)	
ausgeführt	 werden	 müssen.	 Diese	 Verhaltensausführung	 bedarf	 möglicherweise	
Leistungen	unterschiedlicher	Aufmerksamkeitsfunktionen.	Beide	Gruppen	zeigten	
hinsichtlich	 ihrer	 Aufmerksamkeitsleistung	 auch	 eine	 dementsprechende	
Verbesserung	 in	 der	 selektiven	 bzw.	 geteilten	 Aufmerksamkeit	 (siehe	
übernächster	Abschnitt).		
Die	 Ergebnisse	 der	 realen	 Probefahrten	 (Fahrleistung)	 zeigten,	 dass	
grundsätzlich	 die	 Transfereffekte	 des	 multi‐domänen	 Trainingsansatzes	
gegenüber	 dem	 uni‐domänen	 Trainingsansatz	 in	 Bezug	 zur	 realen	
Verkehrsteilnahme	 grösser	 sind.	 Dieses	 Ergebnis	 erstaunt	 insofern,	 weil	 in	 der	
bisherigen	 Literatur	 gezeigt	 werden	 konnte,	 dass	 uni‐domäne	 Trainings	
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(prozessbezogen)	 einen	 positiven	 Einfluss	 auf	 die	 Fahrsicherheit	 von	 älteren	
Kraftfahrer	hatte	(Roenker	et	al.	2003).	Der	erwartete,	aber	 letztendlich	fehlende	
Anstieg	 in	 der	 Fahrleistung	 bei	 der	 kognitiven	 Trainingsgruppe	muss	 aber	 nicht	
unbedingt	ein	Widerspruch	zur	bestehenden	Literatur	sein.	In	den	bisherigen	uni‐
domänen	 Trainingsstudien	 wurde	 insbesondere	 das	 Training	 bei	 Risikogruppen	
(high	risk	driver)	angewendet.	 In	der	aktuellen	Studie	wurde	keine	Risikogruppe	
trainiert,	 weshalb	 durch	 die	 entsprechenden	 Trainingsansätze	 deshalb	
möglicherweise	 kleinere	 Effekte	 resultierten.	 Grundsätzlich	 zeigt	 sich,	 dass	
gesunde	 ältere	 Kraftfahrer	 ihr	 Fahrverhalten	 verbessern	 können,	 wenn	 sie	 an	
einem	 multi‐domänen	 Training	 teilnehmen.	 Ob	 bei	 einer	 Risikogruppe	 derselbe	
Effekt	gefunden	würde,	bleibt	hingegen	unbeantwortet.	Es	wäre	durchaus	möglich,	
dass	bereits	stärker	beeinträchtigte	Personen	von	einem	multi‐domänen	Training	
überfordert	 wären	 und	 somit	 nicht	 mehr	 profitieren	 würden.	 Hier	 ist	 weiterer	
Forschungsbedarf	angezeigt.	
Die	 Ergebnisse	 des	 kognitiven	 Leistungsniveaus	 zeigten,	 dass	 sich	 beide	
Trainingsgruppen	 hinsichtlich	 ihres	 kognitiven	 Leistungsniveaus	 verbessern	
konnten.	 Die	 spezifischen	 trainingsbedingten	 Veränderungen	 beider	
Trainingsgruppen	 überlagerten	 sich	 aber	 nur	 im	 Bereich	 der	 motorischen	
Geschwindigkeit.	 Im	 Bereich	 der	 selektiven	 Aufmerksamkeit	 zeigte	 das	 uni‐
domäne	 kognitive	 Training	 einen	 stärkeren	 Transfer	 als	 das	 multi‐domäne	
Training.	Dieser	Befund	ist	übereinstimmend	mit	der	Erkenntnis	der	Reviewarbeit	
von	 Lustig	 (2009).	 Der	 in	 dieser	 Arbeit	 beschriebene	 starke	 prozessbezogene	
Effekt	 ist	 auch	 in	 den	 Daten	 dieser	 Doktorarbeit	 wieder	 zu	 finden.	 Die	
Versuchspersonen	des	uni‐domänen	Trainings	trainierten	Bereiche	der	Alertness,	
aber	 auch	 der	 selektiven	 Aufmerksamkeit,	 welche	 beide	 eine	 schnelle	
Diskriminierung	 von	 Informationen	 (processing	 speed)	 beinhalten.	 Genau	 in	
dieser	Testvariable	waren	die	Teilnehmer	des	uni‐domänen	Trainings	auch	denen	
des	 multi‐domänen	 Trainings	 überlegen.	 Hingegen	 ergaben	 sich	 grössere	
Leistungsgewinne	 im	 Bereich	 der	 geteilten	 Aufmerksamkeit	 aufgrund	 des	
Fahrsimulator‐Trainings.	In	der	Taxonomie	der	Aufmerksamkeitsfunktionen	stellt	
die	 geteilte	 Aufmerksamkeit	 eine	 komplexere	 Wahrnehmungsfunktion	 als	 die	
Altertness	 bzw.	 selektive	 Aufmerksamkeit	 dar	 und	 kann	 somit	 näher	 bei	 den	
exekutiven	 Funktionen	 zugeordnet	 werden	 (Fan,	 Posner	 2004).	 Dieses	 Ergebnis	
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stimmt	mit	 Befunden	 der	 Fahrsimulator‐Studie	 von	 Romoser	 und	 Fisher	 (2009)	
überein.	 Ihre	 Ergebnisse	 zeigten,	 dass	 durch	 das	 spezifische	 Trainieren	 von	
Verhaltensweisen	 an	 Kreuzungen,	 die	 Teilnehmer	 auch	 die	 Leistung	 ihrer	
exekutiven	Funktionen	steigern	konnten.		
Insgesamt	 bestätigt	 diese	 Dissertationsarbeit	 die	 bisherigen	
wissenschaftlichen	Arbeiten:	Der	uni‐	sowie	multi‐domäne	Trainingsansatz	zeigte	
Leistungsgewinne	 in	 kognitiven	 Funktionen,	 womit	 der	 Nachweis	 von	
Transfereffekten	repliziert	werden	konnte	(Lustig	et	al.	2009;	Zelinski	2009).	Doch	
bei	genauerer	Betrachtung	der	einzelnen	kognitiven	Funktionen	wird	ersichtlich,	
dass	 der	 Transfer	 des	 uni‐domänen	 Trainings,	 wie	 in	 der	 Literatur	 beschrieben	
tatsächlich	prozessbezogen	ist.	Hingegen	zeigt	sich,	dass	durch	ein	multi‐domänen	
Training	 eher	 komplexere	 kognitive	 Funktionen	 beansprucht	 werden.	 Dieses	
Ergebnis	ist	übereinstimmend	mit	den	Überlegungen	von	Basak	(2008).	Sie	haben	
ihr	 komplexes	 Training	 so	 gestaltet,	 dass	 unterschiedliche	 Aufgaben	 gleichzeitig	
ausgeführt	werden	mussten.	Dadurch	verbesserten	die	Teilnehmer	 insbesondere	
kognitive	Funktionen	im	exekutiven	Bereich.	Übertragen	auf	das	hier	verwendete	
Fahrsimulator‐Training	kann	eine	ähnliche	Argumentation	heran	gezogen	werden.	
Die	Versuchspersonen	mussten	den	Kraftwagen	lenken	(motorische	und	kognitive	
Kontrolle)	 und	 gleichzeitig	 auf	 den	Verkehr	 sowie	 auf	Gefahrenmomente	 achten.	
Ihr	 Postulat,	 dass	 multi‐domäne	 kognitive	 Trainings,	 neben	 einer	 Verbesserung	
des	 kognitiven	 Leistungsniveaus,	 auch	 das	 Potential	 eines	 Transfers	 in	
Alltagsaktivitäten	 (hier	 Fahrverhalten)	 haben	 können,	 konnte	 mit	 dieser	
Dissertationsarbeit	 bestätigt	 werden	 und	 zeigt,	 dass	 auch	 die	 Forderung	 nach	
Forschungsarbeiten,	wie	von	Zelinski	(2009)	gefordert,	sinnvoll	ist.	
Die	 Ergebnisse	 der	 EEG	 Daten	 liefern	 den	 schlussendlich	 interessantesten	
Beleg	 dafür,	 dass	 ein	 multi‐domänes	 Training	 einem	 uni‐domänen	 Training	
überlegen	 ist.	 Die	 Versuchspersonen,	 die	 das	 Fahrsimulator‐Training	 absolviert	
haben,	 zeigten	 gegenüber	 der	 kognitiven	 Trainingsgruppe	 eine	 Reduktion	 der	
neuronalen	Auslastung	bei	gleich	guter	 Inhibitionsleistung.	Dadurch	ergeben	sich	
Hinweise,	dass	aufgrund	eines	Fahrsimulator‐Trainings	die	mentale	Auslastung	für	
das	 Lösen	 von	 Inhibitionsaufgaben	 reduziert	 werden	 kann.	 Diese	 Interpretation	
wird	 durch	 die	 bisherige	 Literatur	 unterstützt.	 Aufgrund	 diverser	 Arbeiten	 von	
Gevins	konnten	viele	Belege	dafür	 geliefert	werden,	 dass	 im	Falle	 eines	Anstiegs	
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der	 Aufgabenschwierigkeit,	 gleichzeitig	 auch	 die	 neuronale	 Auslastung	 (ratio	
Fz/Pz)	ansteigt	(Gevins	et	al.	1997;	Gevins	et	al.	1998;	Gevins,	Smith	2000;	Gevins	
et	 al.	 2011).	 Dieses	 Wissen	 kann	 auf	 die	 Befunde	 dieser	 Dissertationsarbeit	
übertragen	 werden,	 woraus	 folgende	 Interpretation	 abgeleitet	 werden	 kann:	
Aufgrund	 der	 Tatsache,	 dass	 der	 Schwierigkeitsgrad	 der	 Aufgaben	 vor	 und	 nach	
den	Trainingssitzungen	unverändert	blieb	und	sich	bei	den	Teilnehmern	nach	dem	
Fahrsimulator‐Training	die	neuronale	Auslastung	reduzierte,	waren	sie	somit	von	
der	 Aufgabe	 weniger	 gefordert	 als	 vor	 dem	 Training.	 Bei	 der	 kognitiven	
Trainingsgruppe	zeigte	 sich	diese	Veränderung	nicht.	Zusätzlich	unterstützt	wird	
die	 gemachte	 Interpretation	 durch	 weitere	 Arbeiten.	 Die	 Komplexität	 von	 einer	
Aufgabenstellung	 am	 Fahrsimulator	 erhöht	 nicht	 nur	 die	 mentale	 Auslastung	
(Cantin	et	al.	2009),	 sondern	auch	die	neuronale	Auslastung	 (Lei,	Roetting	2011;	
Borghini	 et	 al.	 2012).	 Aufgrund	 der	 Tatsache,	 dass	 in	 dieser	 Dissertationsarbeit	
beide	 Trainingsansätze	 aktiv	 waren	 und	 sich	 insbesondere	 in	 ihrer	 Komplexität	
(mentale	Auslastung)	unterschieden,	 kann	die	 Schlussfolgerung	gezogen	werden,	
dass	 ein	 multi‐domänen	 Trainingsansatz,	 aufgrund	 der	 Komplexität	 einem	 uni‐
domänen	 Training	 überlegen	 ist.	 In	 Zusammenhang	 der	 reduzierten	 neuronalen	
Auslastung	 ist	 umso	 interessanter,	 dass	 sich	 die	 Inhibitionsleistung	 auf	
Verhaltensebene	bei	keiner	Trainingsgruppe	verbesserte,	auch	nicht	im	Vergleich	
zur	 Kontrollgruppe.	Möglicherweise	 sind	 diese	 Ergebnisse	 ein	Hinweis,	 dass	 vor	
dem	 Training	 alle	 Versuchspersonen	 beim	 Lösen	 der	 Inhibitionsaufgaben	
Kompensationsstrategien	 anwendeten	 und	 einzig	 die	 Versuchspersonen	 der	
Fahrsimulator‐Trainingsgruppe	 nach	 dem	 Training	 die	 Aufgaben	 ohne	 Nutzung	
von	 Kompensationsstrategien	 lösten.	 In	 Zusammenhang	 mit	 einer	 sicheren	
Verkehrsteilnahme	 bei	 älteren	 Kraftfahrern	 ist	 bekannt,	 dass	
Kompensationsstrategien	 angewendet	 werden	 (Hakamies‐Blomqvist	 et	 al.	 1999;	
Bélanger	 et	 al.	 2010).	 Kompensationsstrategien	 wurden	 auch	 im	 Hinblick	
unterschiedlicher	 neuronaler	 Verarbeitungsmuster	 bei	 Inhibitionsaufgaben	
thematisiert	(Wild‐Wall	et	al.	2008),	nicht	 jedoch	bei	Trainingsstudien.	Wild‐Wall	
et	 al.	 (2008)	 deuteten	 mit	 ihren	 Ergebnissen	 an,	 dass	 ältere	 Personen	 für	 eine	
Inhibitionsaufgabe	 mehr	 Aufmerksamkeitszuwendung	 zeigen	 als	 Jüngere,	 um	
dieselbe	Performanz	zu	zeigen.	Aufgrund	der	Ergebnisse	dieser	Dissertationsarbeit	
kann	 postuliert	 werden,	 dass	 aufgrund	 fehlender	 Leistungssteigerung	 auf	
Verhaltensebene	 und	 gleichzeitig	 reduzierter	 neuronaler	 Auslastung	 beim	 Lösen	
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der	 Inhibitionsaufgaben,	 die	 Fahrsimulator‐Gruppe	 die	 Aufgabe	 mit	 niedriger	
Aufmerksamkeitszuwendung	 lösen	 konnte	 und	 möglicherweise	 für	 weitere	
Aufgaben	 geistige	 Kapazität	 zur	 Verfügung	 hatten.	 Inwieweit	
Trainingsmassnahmen	 Kompensationsstrategien	 beeinflussen,	 sollte	 weiter	
erforscht	werden.		
Zusammengefasst	 kann	 festgehalten	 werden,	 dass	 mit	 dieser	
Dissertationsarbeit	 ein	 Beitrag	 zum	 Nachweis	 der	 Wirksamkeit	 eines	
Fahrsimulator‐Trainings	 bei	 älteren	 Kraftfahrern	 geleistet	 werden	 konnte.	 Der	
Nachweis	 konnte	 auf	 drei	 verschiedenen	 Ebenen	 gezeigt	 werden.	 Erstens	
verbesserten	 sich	 die	 Versuchspersonen	 des	 Fahrsimulator‐Trainings	 in	 ihrem	
realen	 kraftfahrspezifischen	 Verhalten,	 zweitens	 zeigte	 sich	 eine	 Verbesserung	
ihres	kognitiven	Leistungsniveaus	und	drittens	resultierte	durch	das	Training	eine	
Veränderung	 in	 der	 neuronalen	 Auslastung.	 Desweiteren	 zeigte	 diese	
Dissertationsarbeit,	 dass	 ein	multi‐domäner	Trainingsansatz	 einem	uni‐domänen	
Ansatz	 zumindest	 hinsichtlich	 des	 Transfereffekts	 in	 eine	 Alltagshandlung	 (hier:	
Teilnahme	 am	 MIV)	 sowie	 neuronaler	 Plastizität	 (hier:	 neuronale	 Auslastung)	
überlegen	ist.	
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5 Zeichenerklärung	
AG:	Silber	
AG/CL:	Silberchlorid	
AMT:	Adaptiver	Matrizen	Test	
ATAVT:	Tachistoskopischer	Verkehrsauffassungstest	
CIAn:	Selektive	Aufmerksamkeit	
COG:	Cognitrone	
CR:	Komplexe	Wahlreaktion	
DA:	geteilte	Aufmerksamkeit	
DS:	Entscheidungszeit	
DT:	Determinationstest	
EEG:	Elektroencephalografie	
FFOV:	Frontal	Fielf	of	View	
FFT:	Fast	Fourier	Transformation	
FI:	Fluide	Intelligenz	
FV:	Gesichtsfeldwinkel	
IQ:	Intelligenz	Quotient	
KogG:	Kognitive	Trainingsgruppe	
KG:	Kontrollgruppe	
MIV:	Motorisierter	Individualverkehr	
MS:	Motorische	Zeit	
PP:	Periphere	Wahrnehmung	
PS:	Processing	Speed	
RT:	Reaktionstest	
SimG:	Simulator	Trainingsgruppe	
SVG:	Strassenverkehrsgesetz	
UFOV:	Useful	Field	of	View	
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	 Invited	Talk:	Casutt,	G.,	Martin,	M.,	„Modelle	zur	Erforschung	von	Stabilität	als	Entwicklungsziel:	
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performance:	Multi‐domain	driving	 simulator	 training	 “Drive	Wise”‐	 Project”.	SGP	Congress	of	
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 Medienberichte	
2014	 Interview	 „Kontrollen	 für	 Senioren	 am	 Steuer	 sollen	 verschärft	 werden“.	 Sendungsbeitrag:	
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	 Interview	„Strassenschilder	als	Unruhestifter“.	Sendungsbeitrag:	10vor10,	SRF1	
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	 Interview	„Fahren	im	Alter:	Hirntraining	bringts“.	Sendungsbeitrag:	Motorshow	TCS,	SRF2	
 Beiträge	&	Kredite	
2011	 Forschungskredit	 der	 Nachwuchsförderungskommission	 der	 Universität	 Zürich	 für	 das	
Projekt	„Drive	Wise“	‐	Fahren	im	Alter,	Beitrag	Fr.	102‘285	
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8 Anhang	
Anhang	1:	
Checkliste	 für	 die	 Studie	 und	 spez.	 für	 die	 EEG‐
Untersuchung:	
	
Name:	 Vorname:	
	
Strasse:	 PLZ,	Ort:	
	
Alter	in	Jahren:	
	
Geschlecht:	
	
Bitte	beantworten	 Sie	 folgende	 Fragen	 gewissenhaft	und	kreuzen	 Sie	bitte	
Zutreffendes	an:	
Wichtig:	 Ich	weise	 Sie	darauf	hin,	dass	alle	Angaben	 vertraulich	behandelt	
werden!	
Die	Fragen	dienen	allein	dazu,	abzuschätzen,	ob	eine	Person	geeignet	ist,	an	
unserer	Studie	teilzunehmen.	
1. Händigkeit:			 	 	rechtshändig	 	 	linkshändig	
	
2. Fahrverhalten:	
 Seit	wann	besitzen	Sie	einen	Führerausweis?___________________________	
 Sind	Sie	noch	im	Besitz	eines	Führerausweises?			ja	 	nein	
 Sind	Sie	im	Besitz	eines	eigenen	Autos?	 	 	ja	 	nein	
 Wie	 viele	 Kilometer	 fahren	 Sie	 ungefähr	 mit	 Ihrem	 Auto	 pro	
Jahr?__________	
 Sie	fahren	mit	Ihrem	Auto:	
1) in	der	Stadt	 	 	 	 	ja	 	nein	
2) auf	der	Autobahn		 	 	 	ja	 	nein	
3) auf	Landstrassen	 	 	 	 	ja	 	nein	
4) tagsüber	 	 	 	 	 	ja	 	nein	
5) nachts	 	 	 	 	 	ja	 	nein	
6) bei	jeder	Witterung	 	 	 	ja	 	nein	
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7) Wenn	 Sie	 nicht	 bei	 jeder	Witterung	 fahren,	 dann	 kreuzen	
Sie	 bitte	 folgende	 Schlechtwetterphasen	 an	 bei	 denen	 Sie	
nicht	fahren:	
	 	 	 	bei	Regen	 	 	bei	Schnee		 	bei	Nebel	
 Sie	fahren	ein	Auto	mit		 	Automaten‐	oder			Schaltgetriebe	
3. Krankheiten:		
 Leiden	Sie	zurzeit	an	einer	Krankheit?	 	 	ja	 	nein	
	 	 ‐	Wenn	ja,	an	welcher	?	
	 	 ‐	Nehmen	Sie	zurzeit	Medikamente?		 	 	ja	 	nein	
‐	Wenn	ja,	welche	?	
 Hatten	Sie	jemals	eine	schwere	Krankheit?		 	ja	 	nein	
‐	Wenn	ja,	welche	?	___________________________________________	
‐	Haben	Sie	noch	Beschwerden	oder	Behinderungen	davon?		
	ja	 	nein	
‐	Wenn	ja,	welche	?____________________________________________	
 Leiden	oder	litten	Sie	je	an	einer	psychischen	Krankheit?	
	ja	 	nein	
‐	Wenn	ja,	an	welcher	?_________________________________________	
‐	Haben	Sie	noch	Beschwerden?		 	 	 	ja	 	nein	
‐	Wenn	ja,	welche?	____________________________________________	
 Beziehen	Sie	eine	Invalidenrente?		 	 	ja	 	nein	
‐	Wenn	ja,	seit	wann	und	wofür?__________________________________	
4. Unfälle:		
Hatten	Sie	 je	 (auch	 in	der	Kindheit)	einen	Unfall	mit	 schweren	Kopfverletzungen	
(Bewusstlosigkeit,	Hirnerschütterung)?	 	 	 	 	ja	 	nein	
‐	Wenn	ja,	was	war	passiert?____________________________________________	
‐	Wann	war	das?_____________________________________________________	
Hatten	Sie	jemals	danach	Beschwerden	oder	Behinderungen	gehabt?	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	ja	 	nein	
‐	Wenn	ja,	welche	?___________________________________________________	
5. Medikamente	und	andere	Substanzen:	
Verschiedene	 legale	 sowie	 illegale	 Substanzen	 (wie	 zum	 Beispiel	 Alkohol,	
Antidepressiva,	Cannabis,	LSD,	etc.)	haben	einen	direkten	Einfluss	auf	das	Hirn.		
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Bei	 unseren	 wissenschaftlichen	 Experimenten	 möchten	 wir	 das	 normal	
funktionierende	und	gesunde	Hirn	untersuchen.	 Es	 ist	 für	 uns	 deshalb	 äusserst	
wichtig,	 sicher	 zu	 sein,	 dass	 keine	 Einflüsse	 irgendwelcher	 Substanzen	 unsere	
Resultate	 verfälschen.	Wir	möchten	 Sie	 daher	 eindringlich	 bitten,	 die	 folgenden	
Fragen	ehrlich	zu	beantworten.		
Ihre	Antworten	werden	absolut	vertraulich	behandelt.	
Nehmen	Sie	regelmässig	illegale	Substanzen	zu	sich?	 	 	ja	 	nein	
‐	Wenn	ja,	was	und	wie	häufig?__________________________________________	
Trinken	Sie	täglich	oder	mehrmals	wöchentlich	Alkohol?	 	ja	 	nein	
	 ‐	Wenn	ja,	wie	viel	und	wie	häufig?_______________________________________	
Nehmen	Sie	regelmässig	Medikamente	zu	sich?	 	 	 	ja	 	nein	
‐	Wenn	ja,	welche	Medikamente	und	in	welcher	Dosierung?		
____________________________________________________________________	
Haben	Sie	je	an	einer	Vergiftung	gelitten?		 	 	 	ja	 	nein	
‐	Wenn	ja,	was	war	passiert?	
____________________________________________________________________	
6. Visus:	
 Ist	Ihre	Sehkraft:	
 rechts	korrigiert	tiefer	als	0.6?		 	 	 	ja	 	nein	
 links	korrigiert	tiefer	als	0.6?		 	 	 	ja	 	nein	
 rechts	unkorrigiert	tiefer	als	0.6?	 	 	 	ja	 	nein	
 links	unkorrigiert	tiefer	als	0.6?	 	 	 	ja	 	nein	
 Brauchen	Sie	eine	Brille	oder	Kontaktlinsen?		 	ja	 	nein	
 Ist	bei	Ihnen	Farbenblindheit	bekannt?		 	 	ja	 	nein	
 Leiden	Sie	unter	einer	Gesichtsfeldeinschränkung?	
	 	 	 	 	 	 	 	ja	 	nein	
7. Gehör:	
Haben	Sie	eine	Beeinträchtigung	Ihrer	Hörfähigkeit?		 	ja	 	nein	
8. Motorik:	
Haben	Sie	eine	Beeinträchtigung	der	Motorik	oder	der	Beweglichkeit?	
	 	 	 	 	 	 	 	 	ja	 	nein	
9. Studienterminplanung:	
Ich	 würde	 am	 liebsten	 zu	 folgendem	 Termin	 mit	 der	 Studie	
beginnen:__________________	
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Ich	 würde	 am	 zweitliebsten	 zu	 folgendem	 Termin	 mit	 der	 Studie	
beginnen:______________	
Ich	 würde	 am	 drittliebsten	 zu	 folgendem	 Termin	 mit	 der	 Studie	
beginnen:_______________	
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Anhang	2:	
Protokollbogen	Probefahrt	
Zeit‐,	Teilnehmer‐	und	Streckeninformation	
Vp‐Nr.:__________	 	 Datum:_______________		 Zeit:__________	
Verkehrsspezifische	Fahreignung	bei	der	Probefahrt:	
Probefahrt:		 	 	Erste	Probefahrt	 	 	 	Zweite	Probefahrt	
Gefahrene	Strecke:		 	Strecke	Rümlang	‐	Regensdorf	 	Strecke	Regensdorf	–	
Rümlang	
Getriebeart:		 	 	Automatikschaltung	 	 	 	Handschaltung	
Wettersituation:		 	schön	 	bewölkt	 	Regen	 	Schnee	
	
Bewertungshinweise	und	Operationalisierung:	
sehr	gut	 	 (5	Punkte)	
gut	 	 	 (4	Punkte)	
genügend	 	 (3	Punkte)	
	 ungenügend	 	 (2	Punkte)	
	 schlecht	 	 (1	Punkt)	
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Beobachtung	von	Verkehrssituationen:	
Durchschnittliche	Beurteilung	der	Verkehrsbeobachtung:__________________	
	
Verkehrsspezifisches	Verhalten:	
Durchschnittliche	Beurteilung	des	Verhaltens:__________________	
	
Blicksystematik		
Durchschnittliche	Beurteilung	des	Blickverhaltens:__________________	
	
	
	 	 	
Beachten	anderer	Automobilisten	 	 	 	 	 	
Beachten	Fahrradfahrer	 	 	 	 	 	
Beachten	Fussgänger	 	 	 	 	 	
Voraussicht	(Verkehrsschilder,	Lichtsignale)	 	 	 	 	 	
Verzweigungen	 mit	 Rechtsvortritt	
(Bremsbereitschaft)	 	 	 	 	 	
Verzweigungen	 mit	 „kein	 Vortritt“	 (Kontrollblicke	
l/r)	 	 	 	 	 	
	 	 	
Verhalten	im	Kreisverkehrsplatz	bei	Einfahrt	 	 	 	 	 	
Verhalten	im	Kreisverkehrsplatz	bei	Ausfahrt	 	 	 	 	 	
Verhalten	bei	Fahrstreifenwechsel	 	 	 	 	 	
Verhalten	bei	Autobahneinfahrt	 	 	 	 	 	
Verhalten	bei	Autobahnausfahrt	 	 	 	 	 	
Allgemeines	Bremsverhalten	 	 	 	 	 	
Allgemeines	Beschleunigungsverhalten	 	 	 	 	 	
	 	 	
Spiegelbenützung	(Innen‐	und	Aussenspiegel)	 	 	 	 	 	
Seiten‐	und/oder	Schulterblicke	 	 	 	 	 	
Wegfahren	 	 	 	 	 	
Anhalten	 	 	 	 	 	
bei	Richtungsänderung	links/recht	 	 	 	 	 	
Fahrstreifenwechsel	 	 	 	 	 	
Überholen	 	 	 	 	 	
Vorbeifahren	 	 	 	 	 	
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Anzeigen	von	Richtungswechsel	
Durchschnittliche	Beurteilung	des	Richtungswechsel:______________	
	
	
Situationsabhängiges	Fahrverhalten:	
Durchschnittliche	Beurteilung	situativen	Fahrverhaltens:__________________	
	
Geschwindigkeitsgestaltung:	
Durchschnittliche	Beurteilung	der	Geschwindigkeitsgestaltung:__________________	
	
	
	 	 	
Richtungsänderung	links/recht	 	 	 	 	 	
Fahrstreifenwechsel	 	 	 	 	 	
Überholmanöver	 	 	 	 	 	
Vorbeifahren	 	 	 	 	 	
Kreisverkehrsplatz	 	 	 	 	 	
Autobahn	Ein‐/Ausfahrt	 	 	 	 	 	
	 	 	
Zone	30	 	 	 	 	 	
Quartier	 	 	 	 	 	
Kreisverkehr	 	 	 	 	 	
Innerorts	 	 	 	 	 	
Ausserorts	 	 	 	 	 	
Bergstrasse	 	 	 	 	 	
Autostrasse/Autobahn	 	 	 	 	 	
	 	 	
Innerorts	 	 	 	 	 	
Ausserorts	 	 	 	 	 	
Kenntnis	v	max.	 	 	 	 	 	
Einhaltung	v	max.	 	 	 	 	 	
Abstandseinhaltung	innerorts	 	 	 	 	 	
Abstandseinhaltung	ausserorts	 	 	 	 	 	
Abstandseinhaltung	Autobahn	 	 	 	 	 	
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Spurverhalten/Abbiegen:	
Durchschnittliche	Beurteilung	des	Spurverhaltens:__________________	
	
	
Gesamtbeurteilung	der	Fahrkompetenz:__________________	
	
Einschätzung	der	allgemeinen	Fahrkompetenz	durch	Fahrberaterin:	
	
Fahrkompetenz:	 	gut	 	 	genügend	 	 	ungenügend	
	
Besonderheiten	bezüglich:	
	
1. Strecke	(Stau,	Umleitung,	Hindernisse	etc.):	
_______________________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________________
_______________	
2. Person	(Unsicherheit,	Nervosität,	Motorik	etc.):	
_______________________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________________
_______________	
	 	 	
Spurverhalten	geradeaus	 	 	 	 	 	
Spurverhalten	in	Kurven	 	 	 	 	 	
Einspuren	bei	Linksabbiegen	 	 	 	 	 	
Einspuren	bei	Rechtsabbiegen	 	 	 	 	 	
Einspuren	bei	Lichtsignalen	 	 	 	 	 	
Berücksichtigen	von	Radfahrer/Mofas	 	 	 	 	 	
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Anhang	3:	
Einstellung	zum	kognitiven	Training	
Wir	würden	gern	wissen,	wie	Ihre	momentane	Einstellung	zu	diesem	
Training	ist.	Dazu	finden	Sie	auf	dieser	Seite	Aussagen.	Wir	bitten	Sie,	für	
jede	Aussage	anzukreuzen,	inwieweit	die	Aussage	auf	Sie	zutrifft!	
1. Ich	bearbeite	gerne	solche	Aufgaben	wie	die	vom	Fahrtraining.	
trifft	nicht	zu	 	 	 	 	 	 	 	 	 trifft	zu	
2. Ich	glaube,	dass	ich	der	Schwierigkeit	des	Trainings	gewachsen	bin.	
trifft	nicht	zu	 	 	 	 	 	 	 	 	 trifft	zu	
3. Wahrscheinlich	werde	ich	es	nicht	schaffen,	meine	Leistung	im	Training	zu	
steigern.	
trifft	nicht	zu	 	 	 	 	 	 	 	 	 trifft	zu	
4. Am	Training	mag	ich,	dass	ich	das	Lernen	übe	und	so	meine	Wahrnehmung	
prüfen	kann.	
trifft	nicht	zu	 	 	 	 	 	 	 	 	 trifft	zu	
5. Ich	fühle	mich	unter	Druck,	mich	beim	Training	verbessern	zu	müssen.	
trifft	nicht	zu	 	 	 	 	 	 	 	 	 trifft	zu	
6. Das	Training	ist	eine	richtige	Herausforderung	für	mich.	
trifft	nicht	zu	 	 	 	 	 	 	 	 	 trifft	zu	
7. Meinem	ersten	Eindruck	nach	erscheint	mir	das	Training	sehr	interessant.	
trifft	nicht	zu	 	 	 	 	 	 	 	 	 trifft	zu	
8. Ich	bin	sehr	gespannt	darauf,	wie	stark	ich	mich	beim	Training	verbessern	
werde.	
trifft	nicht	zu	 	 	 	 	 	 	 	 	 trifft	zu	
9. Ich	fürchte	mich	ein	wenig	davor,	dass	ich	mich	beim	Training	blamieren	
könnte.	
trifft	nicht	zu	 	 	 	 	 	 	 	 	 trifft	zu	
10. Ich	bin	fest	entschlossen,	mich	beim	Training	voll	anzustrengen.	
trifft	nicht	zu	 	 	 	 	 	 	 	 	 trifft	zu	
11. Bei	solchen	Aufgaben	wie	im	Training	brauche	ich	keine	Belohnung	–	sie	
machen	mir	auch	so	viel	Spass.	
trifft	nicht	zu	 	 	 	 	 	 	 	 	 trifft	zu	
12. Es	wäre	mir	etwas	peinlich,	beim	Training	zu	versagen.	
trifft	nicht	zu	 	 	 	 	 	 	 	 	 trifft	zu	
13. Ich	glaube,	jeder	kann	schaffen,	sich	beim	Training	zu	verbessern.	
trifft	nicht	zu	 	 	 	 	 	 	 	 	 trifft	zu	
14. Ich	glaube,	ich	schaffe	es	nicht,	immer	schwierigere	Trainingsaufgaben	zu	
lösen.	
trifft	nicht	zu	 	 	 	 	 	 	 	 	 trifft	zu	
15. Wenn	ich	das	Training	meistere,	werde	ich	schon	ein	wenig	stolz	auf	meine	
Tüchtigkeit	sein.	
trifft	nicht	zu	 	 	 	 	 	 	 	 	 trifft	zu	
16. Wenn	ich	an	das	Training	denke,	bin	ich	etwas	beunruhigt.	
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trifft	nicht	zu	 	 	 	 	 	 	 	 	 trifft	zu	
17. Solch	ein	Training	würde	ich	wieder	absolvieren.	
trifft	nicht	zu	 	 	 	 	 	 	 	 	 trifft	zu	
18. Die	konkreten	Trainingsanforderungen	lähmen	mich.	
trifft	nicht	zu	 	 	 	 	 	 	 	 	 trifft	zu
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Anhang	4:	
Fragen	zu	Ihrer	aktuellen	Stimmung	
	
Bitte	setzen	Sie	jeweils	bei	den	beiden	Fragen	ein	X	in	eines	der	5	Kästchen	
	
	
Wie	stark	waren	Sie	während	des	Trainings	emotional	erregt?	
	
	
	
	
Wie	angenehm	bzw.	unangenehm	war	Ihr	Gefühl	während	des	Trainings?	
	
	
	
	
Vielen	Dank	für	das	Ausfüllen	des	Fragebogens!	
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Anhang	5:	
Fragen	zu	Kinetosen	
	
Haben	Sie	während	dem	Fahren...	
	
‐ ...Übelkeit	verspürt?		 	 	 	 		
	
keine	 	 kaum	 	 mittel	 	 stark	 	 sehr	stark	
	
	 	 	 	 	 	 	 	 		
	
‐ ...das	Gefühl	gehabt	verschwommen	zu	sehen?	
	
keine	 	 kaum	 	 mittel	 	 stark	 	 sehr	stark	
	
	 	 	 	 	 	 	 	 		
	
‐ ...ein	Schwindelgefühl	bemerkt?	
	
keine	 	 kaum	 	 mittel	 	 stark	 	 sehr	stark	
	
	 	 	 	 	 	 	 	 		
	
	
Danke	für	das	Beantworten	der	Fragen!	
	
	
